Historisch a Bemerkungen zur Erforschung der 
magnetischen Alterungserscheinungen. 
die Änderungen der Magnetisierung eines ferro- 
inetischen Körpers gehen nicht genau gleichzeitig 
ihren äußeren Ursachen vor sich, sondern laufen 
ıs verzögert ab. Nach Beendigung der Einwirkung 
srer Felder beobachtet man, z.B. bei Magneto- 
ör-Messungen an magnetisch weichen Substanzen, 
bwirkungserscheinungen, die erheblich sein kön- 
‚E]. Sie gehen ohne deutliche Grenze in die soge- 
aten Alterungserscheinungen über. 
iweckmäßigerweise läßt sich eine Unterscheidung 
‚chen Nachwirkungs- und Alterungserscheinungen 
\els der Hysteresisschleife einführen, indem man 
® als zeitliche Grenze zwischen Nachwirkung und 
rung definiert. Die Frage der Nachwirkung würde 
a lauten: wie erreicht der magnetische Zustand 
ı einer plötzlicben Einwirkung den Wert A 
6. la) auf der Hysteresisschleife ? Die Frage 
» der Alterung lautet dagegen: wie ändert sich 
Zustand A auf der Hysteresisschleife mit der Zeit ? 
d. 1b). 
Srfahrungen von V. StRoUHAL und C. Barus [2] 
Grund allgemeiner Untersuchungen an Stahl 
sten bis heute die Grundlage für die Kenntnisse 
‚Alterungsvorgänge an Dauermagneten und damit 
ı für die industriellen Stabilisierungsmaßnahmen 
Magneten, die hoben Stabilitätsansprüchen hin- 
Rich ihrer magnetischen Wirksamkeit genügen 
»n (z.B. in elektrischen Meßgeräten und Zählern). 
‚beiden möglichen Gründe für Alterungsvorgänge 
Jauermagneten werden klar auseinandergehalten: 
Änderungen des Materials eines Magneten und 
derung seines magnetischen Zustandes. Aus me- 
irgisch-chemischen Gründen finden über Jahrzehnte 
‚spontane Änderungen der Materialeigenschaften 
t, welche die Hysteresisschleife grundlegend ändern 
nen und bei erhöhter Temperatur (z.B. 100° C) 
deschleunigtem Ablauf gebracht werden können. 
sikalisch bedingte Änderungen des Magneti- 
ıngszustandes lassen die Hysterisisschleife un- 
‚ndert. Sie bestehen hauptsächlich aus kleinen 
nagnetisierungen infolge äußerer Störungen. 
ch deren künstliche Erzeugung (Temperatur- 
vankungen, Erschütterungen usw.) machte man 
m Magneten gegen spätere, unbeabsichtigte Ein- 
sungen unempfindlicher. Die Erfolge dieser Me- 
le waren jedoch oft nicht zufriedenstellend, so 
‚ einzig eine jahrzehntelange Lagerung von Ma- 
= deren Stabilität gewährleistete. 
. CuRIE [3] zeigte, daß zyklische Erwärmungen 
»h teilweise Abmagnetisierungen mit Wechsel- 
n ersetzt werden können. 
Die Angaben über Stabilisierungswirkungen sind 
i im allgemeinen so widerspruchsvoll, daß zu- 
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sammenfassende Darstellungen wie die von W. 8. 
Messkın u. A. Kussmann [4] oder von F. PAwLEk [5] 
nur einige Resultate solcher Betrachtungen aufzeigen 
können und auf den Mangel einer allgemein verbind- 
lichen Alterungsvorschrift sowie die schlechte Ver- 
gleichsmöglichkeit der verschiedenen Ergebnisse hin- 


weisen. 
EN 


77 0 A 2 
Abb. 1a. Entmagnetisierungs-Ast 
einer Hysteresisschleife (schem.). 
Pfeil: Weg des magnetischen Zu- 
standes nach einer plötzlichen 
Ummagnetisierung (R S). 
Schema der Nachwirkung. 


Abb.1b. Entmagnetisierungs-Ast 
einer Hysteresisschleife (schem.). 
Pfeil: Weg des magnetischen Zu- 
standes in längeren Beobachtungs- 
zeiten. Schema der Alterung. 


Abb. 2. Obere Hälfte einer Hysteresisschleife (schem.). 
Dick ausgezogen: der Weg des magnetischen Zustandes eines Magneten 
mit dem Entmagnetisierungsfaktors N von der Sättigung J bis zu einem 
abmagnetisierten Zustand 4’’, den das Feld AH durch eine vorübergehende 
Einwirkung herbeigeführt hat. 


Theoretische Überlegungen können rein physika- 
lische Magnetisierungsänderungen erfassen: an einer 
unveränderlich gedachten Hysteresisschleife (Abb. 2) 
wandert der den magnetischen Zustand kennzeich- 
nende Punkt beim Abschalten des zur vollen Sätti- 
gung magnetisierenden Feldes von der Waagerechten 
zum Remanenzpunkt R und bei Entfernung aus 
dem Magnetisierungsjoch infolge des formabhängigen 
Entmagnetisierungsfaktors N bis zum Arbeits- 
punkt A mit der scheinbaren Remanenz OR,. Ein 
anschließend wirkendes, kleines Störfeld AH bringt 
eine Abmagnetisierung mit sich, die umso größer 
ist, je steiler die Hysteresisschleife am Arbeitspunkt 
verläuft, d.h. je größer die Arbeitssuszeptibilität 
ist. Der magnetische Zustand entspricht danach 
dem Punkt A’, die scheinbare Remanenz OR,. Diese 
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Abmagnetisierung umfaßt reversible und irreversible 
Unmagnetisierungsvorgänge. Verschwindet des Feld 
AH wieder, so verlaufen die reversiblen Vorgänge 
rückwärts; der Zustand ist durch A’ bzw. ORS 
zu beschreiben. Eine erneute Einwirkung von AH 
sollte dann zum 2. Mal nur noch reversible Vorgänge 
veranlassen. Der Arbeitspunkt würde darn, so- 
lange die beeinflussenden Störungen < AH bleiben, 
auf der Permanenzgeraden reversibel hin und her- 
wandern. Erst eine Störung, die magnetisch wirk- 
samer als AH ist, sollte den Zustand auf der äußeren 
Hysteresisschleife unter Beteiligung irreversibler Pro- 
zesse weiter absinken lassen [6]. 

Da die Maxima der statistisch anfallenden ma- 
gnetischen Störungen der Umgebung mit dem Log- 
arithmus der Zeit ansteigen, und da von den nach- 
folgenden Störungen nach obigen Vorstellungen immer 
nur der jeweils höhere Extremwert eine dauernde 
Einwirkung auf die scheinbare Remanenz hat, sollte die 
langzeitige, unbeabsichtigte Änderung des Magne- 
tisierungszustandes — im Folgenden als Magneti- 
sierungs- Alterung bezeichnet — mit dem Logarithmus 
der Zeit verlaufen. 

Experimentell konnte man diese von L. N£eL [7] 
in umfassenden theoretischen Untersuchungen auf- 
gestellten Gesetzmäßigkeiten an den früher verfüg- 
baren, martensitischen Magnetwerkstolfen nur schlecht 
bestätigen, da der Martensit keine stabile Modifika- 
tion darstellt. Er wandelt sich im Laufe von Jahr- 
zehnten zum großen Teil in ein Ferrit-Zementit- 
Gemenge um, wobei Eigenschaftsänderungen von 
mehreren 10% vorkommen. Bei legierten Stählen 
können außerdem zunächst entstandene Doppel- 
karbide in Einzelkarbide zerfallen [8]. 

Solcherlei verschiedene Vorgänge — als Gefüge- 
Alterung bezeichnet, auch wenn keine Gefügeänderun- 
gen erkennbar sind, — überlagern sich und beein- 
flussen die Voraussetzungen für die Magnetisierungs- 
Alterung in den Zeiträumen, die bei den früher üb- 
lichen Meßmethoden notwendig waren, um die Ma- 
gnetisierungs-Alterung selbst zu messen. 

Inzwischen hatte die Entwicklung der Dauer- 
magnetwerkstoffe im Laufe der letzten 20 Jahre zu 
einer neuen Situation geführt: Dauermagnete mit 
Ausscheidungshärtung [9, 10, 11,12] traten an die 
Seite der martensitisch gehärteten Stahlmagnete und 
bildeten eine völlig neue Werkstoffgruppe, über deren 
Verhalten hinsichtlich der Alterung nur die Vermu- 
tung bestand, daß evtl. Änderungsvorgänge infolge der 
5mal so hohen Koerzitivkräfte und dementsprechend 
geringen Permeabilitäten sehr viel langsamer verlaufen 
würden. 

Erst als zu diesem Zweck von R. Texzer [13] 
eine Meßeinrichtung geschaffen worden war, welche 
scheinbare Remanenzen relativ zu messen gestattet 
mit Fehlern kleiner als 10-°, konnten Alterungs- 
messungen an Magneten aus ausscheidungsgehärteten 
Legierungen auf der technisch bedeutsamen Fe-Ni- 
Al-Grundlage Aussicht auf Erfolg haben. 


Es stellte sich dabei heraus, daß diese neue Mög- 
lichkeit auch erkenntnismäßig sehr bedeutungsvoll 
werden konnte, da in einer vorhergegangenen Unter- 
suchung [14] nachgewiesen werden konnte, daß bei 
den Eisen-Nickel-Aluminium-Legierungen Gefüge- 
Alterungs-Vorgänge nicht ablaufen, solange sie nicht 
in den für die Ausscheidungen wirksamen Temperatur- 
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bereich (über 400° C) kommen. Daher können die 
der TEnzERschen Apparatur leicht meßbaren Gesa 

änderungen der scheinbaren Remanenz als die du 
keinerlei Gefüge-Alterung verzerrten, rein physi 
Jisch bedingten Änderungen des magnetischen 

standes im Bereich einer zeitlich unveränderlie 
Hysteresisschleife gelten. Wie in [14] mitgeteilt, 
stätigen Messungen der Gesamtalterung die thegq 
tischen Ansätze von L. N£EL für die Magnetisierur 
Alterung weitgehend [15]. 


II. Experimentelle Anlage der Untersuchungen 

Zahlreiche, möglichst gleichgeformte Magnety 
ben erfuhren Bearbeitungen, wie sie zur Stabilisiert 
bisher üblich waren, unter möglichst definierten | 
dingungen. Die abmagnetisierende Wirkung w 
in Abhängigkeit von der Zahl wiederholter Ein 
kungen ermittelt. N 

Vor und nach diesen Untersuchungen ergab & 
die stabilisierende Wirkung der verschiedenen 
gänge durch längere Beobachtung der scheinba 
Remanenz bei definierten Laborbedingungen, die 
„ruhige Lagerung‘‘ gelten konnten, durch Messun! 
besonders hoher Genauigkeit. 

Um evtl. Gefügeänderungen bemerken zu könr 
wurden neben den Untersuchungsreihen mit « 
maliger anfänglicher Aufmagnetisierung auch sol 
verfolgt, bei denen die Magnete vor jeder Mess 
von neuem voll aufmagnetisiert wurden. Dadu 
werden die mittlerweile abgelaufenen Gefügeär 
rungen meßbar, weil die Magnetisierungsänderun 
rückgängig gemacht werden, etwa übrig gebliek 
Veränderungen der scheinbaren Remanenz mithin 
Gefüge-Alterung anzusprechen sind. 


Die untersuchten Magnete. 


1. Für die vor 1930 allein verfügbaren Magr 
stähle auf martensitischer Grundlage wurde un 
sucht ein WH-Stahl mit 0,95—1,03%, C, 0,3% 
0,2—0,3%, Mn, 3,8—4,3%, Cr, 0,4—0,7%, W und 2,0 
2,5% Co (Rest Eisen). Die Stücke waren gehä 
durch Ölbad aus 860°C. WH-Stahl gilt unter 
martensitischen Stählen als ein für seine Wirtsch 
lichkeit besonders stabiles Magnetmaterial. 

2. Einfache Legierungen mit Ausscheidur 
härtung (Alni) waren vertreten durch einen Alni 
mit 27%, Niund 13% Al (Rest Eisen). Er war gegos 
und 12 Stunden bei 600° C angelassen worden. 

3. Als Beispiel für derartige Alni-Magneten, 
der besseren mechanischen Bearbeitbarkeit hal 
nach Sinterverfahren hergestellt werden, diente d 
selbe Legierung aus Alni 120 in gesinterter A 
führung. 

4. Als Magnet mit Sonderbehandlung wurde. 
Alnico mit Vorzugsrichtung untersucht mit < 0,059 
< 0,15% Bi, < 0,1% Mn, < 0,025% P, 23—24% 
14,5—15,5%, Ni, 8,5—9,5% Al und 3,5—4,0% 
(Rest Eisen). Von 1280° Can war er in einem star] 
Magnetfeld abgekühlt und 4 Stunden bei 600° 
gelassen worden. 

5. Als Magnetmaterial mit besonders hoher H 
erzitivkraft war ein Preßmagnet mit Kunstste 
bindemittel eingesetzt mit einer Koerzitivkraft \ 
etwa 900 Oe. | 

Alle Magnetsorten waren in stabförmigen Prof 
hergestellt worden und zwar die Sorten 1 bis 4 & 
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ei tlich in prismatischen Stückchen mit einem 
dratischen Querschnitt von 1 em? und einer Länge 
 6em, die Sorte5 aus technischen Gründen 
ıdrisch untereinander äußerst genau überein- 
imend mit 1,5 cm Durchmesser und 4 cm Länge. 
- Entmagnetisierungsfaktor betrug für die pris- 
ischen Stäbe der Sorten 1 bis 4 N = 0,68, für die 
aderischen Preßmagnete etwa 3,5. 

m den Einfluß der Form einmal grob übersehen 

‘önnen, standen aus dem WH-Stahl und aus dem 
nterten Alni 120 Proben auch in Ringform mit 
‘spalt zur Verfügung mit einem Materialquer- 
ütt von 2 x 1,5 cm? und einem Ringdurchmesser 
itrale Faser) von 5cm. Die Luftspalte waren 
nm, 2,3mm und 2,8 mm breit, die Entmagni- 
zungsfaktoren variierten entsprechend zwischen 
‚und 0,07. Abb. 3 veranschaulicht an den ent- 
chenden Entmagnetisierungskurven und Arbeits- 
kten die magnetischen Verhältnisse der oben be- 
iebenen Meßproben. 
Durch Abmessung der Feldverteilung an den 
netstäben konnten einige Anhaltspunkte für die 
nogenität des Probenmaterials gewonnen werden. 
gegossenen Alni-Stäbe zeigten starke, meist durch 
kr verursachte Unregelmäßigkeiten, alle anderen 
netsorten waren gleichmäßiger. Jede Änderung 
scheinbaren Remanenz wurde in Promille eines 
gangswertes, der eine bestimmte Zeitspanne nach 
vollen Aufmagnetisierung gewonnen worden war, 
‚erechnet, da die Absolutwerte der scheinbaren 
janenzen innerhalb jeder Sorte schwankten (bis zu 
,). Um diesen Verschiedenheiten gerecht zu wer- 
- wurde versucht, durch Mittelwertbildung über 
ils 5 Einzelexemplare aus der individuellen Streu- 
‘der Magnetstücke allgemein verbindliche Werte 
erlangen. Die geringen Schwankungen (unter 
Promille) zeigten, daß dieses Ziel in den meisten 
en erreicht werden konnte. 


Bearbeitung der Magnete. 
Aufmagnetisierung. 
Die Lage der Indifferenzzone behielt jeder Magnet 
solange keine unsymmetrischen Vorgänge auf ihn 
ewirkt hatten. Messingschienen verhinderten 
mmetrisches Herausnehmen der magnetisierten 
be aus dem Joch, in welchem die Magnetisierung 
‚enommen wurde. Ein Magnetstab, der erst von 
einen, dann von der anderen Jochseite gelöst 
de, hatte seine Indifferenzzone bis zu 0,5 mm ver- 
ben. In vielen Stunden wanderte diese dann in 
ıtung auf ihre normale Lage zurück. Im. übrigen 
keine wesentliche Abhängigkeit von den Verhält- 
an des Aufmagnetisierungsvorganges zu bemerken, 
n diese etwa betrugen: magnetisierendes Feld 
) + 500 0e; Temperatur 20 + 10°; Zahl der 
;hlaufenden Hysteresisschleifen 10 +1. 
Abmagnetisierungen. 
Zur Abmagnetisierung mit Wechselfeldern diente 
Anlage nach GumLicH-RoGowskY [16] mit einem 
ısformator, dessen Sekundärspule an einem Wand- 
ug von der Primärwicklung abziehbar war und 
5m Entfernung sich quer zur Primärwicklung 
te. Man konnte damit 50 Hz Wechselfelder von 
) Oe auf die Proben einwirken lassen und langsam 
"gleichmäßig auf Null abnehmen lassen. Der 
En wurde auf + 2%, genau bestimmt. Die 


i 


Unregelmäßigkeiten kleiner Abmagnetisierungen be- 
trugen etwa + 5%, insgesamt. 

Als kurz einwirkendes Gleichfeld wurde das eines 
möglichst gleichstarken Magneten benutzt. Die 
Magnete wurden paarweise gegen ihre Abstoßung 
genähert bis zur Berührung ihrer Längsflächen. 

Abmagnetisierungen durch Eisenschlußänderungen 
wurden durch vorübergehendes Anlegen von Weich- 
eisenplatten an 2 Längsflächen der Magnetstäbe 
erreicht. Der Formfaktor N wurde vorübergehend 
von 0,68 auf etwa 0,2 geändert. 

Diese Abmagnetisierungen lassen in ihrer Wirk- 
samkeit Schwankungen bis zu + 10%, entstehen. 

Auf 4%, reproduzierbare Erschütterungen wurden 
erzeugt durch ein aus 10 cm Höhe geführt fallendes, 
auf die Mitte der Stäbe auftreffendes Bleigewicht von 
500 g. 
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Abb. 3. Die Arbeitspunkte der untersuchten Magnetarten 
und Magnetformen. 


Messung der Magnete. 


Die ballistische Meßapparatur. 

Eine Apparatur, die scheinbare Remanenzen sehr 
genau zu messen gestattet, wurde von R. TENZeEr [13] 
auf ballistischer Grundlage entwickelt. Ein eisenfreier 
„Magnetprüfapparat‘“ entfernte durch eine Bronze- 
feder bewegt eine Prüfspule aus dem zu messenden 
Kraftfluß des Magneten (für Stabmagnete: Um- 
fassungsspulen, für Ringmagnete mit Luftspalt: 
flache Tauchspulen). Gleichzeitig mit der Entfernung 
der Prüfspule aus dem Kraftfluß öffnete sich ein an- 
derer Stromkreis, der die Primärwicklung eines In- 
duktionsnormales entbielt. Der auf der Sekundär- 
seite entstehende Induktionsstoß wirkte auf ein Galva- 
nometer, das zugleich den Induktionsstoß durch die 
Magnetprüfspule in umgekehrter Richtung erhielt. Mit 
einem veränderlichen Widerstand wurde der Strom in 
der Induktivität so einreguliert, daß die Induktions- 
stöße sich gerade aufhoben. Der dazu erforderliche 
Strom wurde mittels östelligem Kompensator gemessen. 
Durch Verwendung von Material, das die Temperatur- 
einwirkungen elektrischer wie mechanischer Art 
weitgehend ausglich, durch astatische Schaltung der 
Induktionsspulen sowie Platinkontakte konnten Stö- 
rungen weitgehend unterbunden werden. R. TENZER 
[13] wies nach, daß die Genauigkeit der Relativ- 
messungen der Induktion sich auf die Genauigkeit der 
Strommessungen zurückführen läßt. Für ungünstige 
Annahmen wird der Relativfehler 3,5 - 10-% verur- 
sacht durch die Unregelmäßigkeiten an Normalelement 
und am Normalwiderstand. Unter der Voraussetzung, 
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daß die Temperaturen der Prüfspule und der In- 
duktionsspulen übereinstimmen, kann eine Tem- 
peraturänderung von 6° C eine Änderung von höch- 
stens 10-* des Meßwertes bewirken. Die praktischen 
Erfahrungen haben gezeigt, daß es zwar notwendig 
ist, ein Temperaturgleichgewicht an der Apparatur 
abzuwarten (etwa 1/2 Stunde nachdem der Messende 
seinen Platz eingenommen hat), daß aber dann die 
Genauigkeit der Strommessung mit dem Kompen- 
sator die wirksame Grenze für die Genauigkeit der 
Relativmessungen bildet. Das bedeutet, daß man 
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Abb.4. Abnahme der scheinbaren Remanenz durch Wechselfelder. 
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günstigenfalls etwa 10-° (oder 0,01 Promille) an 
Änderungen der scheinbaren Remanenz meßbar er- 
fassen kann. Die Temperatur der Meßproben wurde 
während der Messung mit einem angepreßten Ther- 
moelement auf 0,1° genau bestimmt. Der für jede 
untersuchte Magnetsorte ermittelte Temperaturkoeffi- 
zient wurde unter der Annahme linearer Abnahme 
der Magnetisierung mit steigender Temperatur im 
Bereich von 16—23° C berücksichtigt. 


III. Ergebnisse. 

Wirkung der verschiedenen Bearbeitungen. 

Die Wirkung von Wechselfeldern. 

Als die gebräuchlichste Methode zur Abmag 
tisierung haben wir die Behandlung mit auf Nulla 
nehmenden Wechselfeldern in Abhängigkeit von 
Anfangsamplitude der Wechselfelder untersucht. 
Abb. 4 sind die Ergebnisse graphisch dargestellt. 2 
ihnen wird ersichtlich, was aus dem Verlauf « 
Abmagnetisierungsäste der Hysteresisschleifen 
reits abgeleitet werden konnte. (Abb. 3) 

Mit zunehmender Anfangsamplitude nimmt 
scheinbare Remanenz des WH-Stahles sehr rasch u 
gleichmäßig ab, da der Arbeitspunkt bei gering 
Koerzitivkraft in einem sehr steilen und fast gra 
linigen Teil der Hysteresisschleife liegt. Infolge « 
nur schwach gekrümmten, sehr flachen Hystere 
schleife nimmt der Preßmagnet am langsamsten 
ebenso ist seiner flachen Schleife gemäß auch die A 
nahme der Alni 120 sehr gering. Die scharfe Krül 
mung der Hysteresisschleife des Alnico mit Vorzu 
richtung findet sich hier ebenfalls als stärkere Krü 
mung wieder. Wenn der Arbeitspunkt eines N 
gneten mit Vorzugsrichtung in den steilen Teil 
der Schleife zu liegen kommt, kann seine Empfir 
lichkeit gegen Störungen vergleichbar mit der v 
WH-Stählen werden. 

Die Frage, inwieweit die Verschiedenheit der Em 
findlichkeiten auf die schon längst bekannte A 
hängigkeit von der Koerzitivkraft zurückzuführ 
wäre, läßt sich erörtern an Hand einer Auftragung € 
Ergebnisse gegen den Quotienten aus Wechsellel 
amplitude und Koerzitivkraft. Diesistin Abb. 5 erfol; 

Es zeigt sich — zumindest für die Wechselfel 
unter 0,15 H. — daß sich die verschiedenen Empfü 
lichkeiten innerhalb der Legierungen mit Aussch 
dungshärtung umgekehrt proportional zu den Koerzit 
kräften verhalten, da die Kurven ziemlich gen 
zusammenfallen. Erst oberhalb 0,15 ZH, wirken « 
Wechselfelder den Gegebenheiten der Hysteres 
schleifen entsprechend verschieden ein, die Kurv 
fächern auseinander. 

Die Empfindlichkeit des WH-Stahles dagegen 
trotz der Berücksichtigung der niedrigeren Koerzit 
kraft auch bei kleinsten Feldern viel größer, muß @ 
außer der geringeren Koerzitivkraft noch andere Grün 
für seine größere Empfindlichkeit haben. 

In der Abb. 6 sind Beispiele dargestellt für ( 
Einwirkungen, die wiederholte Abmagnetisierung 
mit derselben Ausgangsfeldstärke hinterließen. 

Die benutzten Feldstärken streuten um etwa 0,12 
sie betrugen für 


WH-Stahl 6,3 Oe = 0,07 H, 
Alni 120 45 Oe —= 0,08 H, 
Alnico m. Vorzugsr. 60 Oe—=0,1 AH, 
Preßmagnet 125.0e = 0,14 H, 


Tue a + 


Die abmagnetisierende Wirkung bei der ersten A 
wendung entspricht in der angegebenen Fehlt 
grenze den Werten in Abb. 4. Damit ıst die Emplin 
lichkeit für eine erneute Anwendung desselb 
Wechselfeld-Abmagnetisierungsvorganges wesen 
gesunken, aber nicht Null geworden. Vielmehr wä 
die Abmagnetisierungswirkung mit dem Logarith 
der Zahl der Einwirkungen gleicher Art und Größe, 
man von der erstmaligen Einwirkung absieht. 


and 
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Jie Wirkung von Gleichfeldern. 


Da die Gleichfelder von Magneten geliefert wur- 
_ die nahezu denselben Absolutwert der schein- 
n Remanenz aufwiesen, hing die Wirkung dieser 
jagnetisierung nicht nur von der Suszeptibilität 
Arbeitspunkt ab, sondern zugleich auch von der 
ße der eigenen scheinbaren Remanenz. Daher muß 
abmagnetisierende Wirkung beim Alnico mit 
zugsrichtung eine wesentlich größere sein als bei 
Alni 120 oder dem Preß- 
magnet (Abb.7). Abgesehen 
von leichten Abweichungen 
beim WH-Stahl und beim 
Alnico m. Vorzugsrichtung, 
die aber noch in der Fehler- 
grenze liegen, nimmt die 
abmagnetisierende Wirkung 
mit dem Logarithmus der 


Zahl gleicher Einwirkungen 
/ 2 TU EHE 


H L Br 2 


\_ Alni 120 r 


4 


Gegenfelder gleichstarker | 
Magnefe 


Zahl der gleichen Vor- 
N „ 
N lhnioo mit Vorzugseichtung auge @B. 
N 
N Die Wirkung von Eisen- 
II e 
? schlußänderungen. 


Über die Wirkung von 
Eisenschlußänderungen 
lassen sich ähnliche Aus- 
sagen machen (Abb. 8). 
Wegen der weiteren Fehler- 
grenze (10%) wurden län- 
gere Meßreihen durchge- 
führt, dann aber kam mit 
‚en Ausnahmen eindeutig zum Ausdruck, daß die 
agnetisierende Wirkung mit dem Logarithmus der 
_ der Vorgänge gleicher Art zunahm. Die Wir- 
3 unsymmetrischer Behandlung der Magnetstäbe 
in drastischer Weise hervor bei einem Einzel- 
neten, bei dem einmal vorsätzlich statt eines 
ißens ein Abschieben der letzten Eisenplatte vor- 
mmen wurde. Die Wirkung ist in der graphischen 
stellung gestrichelt eingezeichnet. Durch an- 
eßende normale Behandlung, die wieder der ent- 
ch, die an den übrigen 4 Exemplaren vorgenom- 
wurde, stieg der Wert der scheinbaren Remanenz 
t an, während er für die anderen 4 Exemplare 
aal weiterhin abnabm (ununterbrochene Gerade). 


'. Abnahme der scheinbaren 
nenz durch wiederholte Ein- 
ngen gleicher Magnetfelder. 


)ie Wirkung mechanischer Erschütterungen. 
schläge von gleichmäßiger Ausführung ergaben 
Geraden der Abb. 9. Auch hier wird wieder die 
ingigkeit mit dem Logarithmus der Zahl der Schläge 
ıchtet. 

3esonders auffällig aber ist der sehr große Unter- 
‚d in der Empfindlichkeit der WH-Stähle im 
leich zu der Empfindlichkeit der Alni-Legie- 
en. 

ie Schläge — wie alle mechanischen Erschütte- 
en — wirken zunächst als mechanische Verspan- 
; auf das Material des Magneten ein. Die Wir- 
ı solcher Spannungen auf die Magnetisierung 
t nach einer grundsätzlichen thermodynamischen 
hung mit der Magnetostriktion zusammen. Und 
ist 


bei konstantem H proportional zu 


An. 


(J = Magnetisierung, A= Ver- 
längerung/cm). 

Wenn die geringe Erschütterungsempfindlichkeit 
der Alni-Legierungen grundsätzliche Ursachen im 
Werkstoff haben sollte, so müßte dies sich auch in be- 
sonders geringer Magnetostriktion bemerkbar machen. 

Es wurden einige Meßreihen mit einer Knick- 
hebel-Apparatur nach Kornertz&Ky [17] durchgeführt, 
die infolge besonders erschütterungsfreier Aufstellung 
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Abb. 8. Abnahme der scheinbaren Remanenz 
durch Eisenschlußänderungen. 
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Abb. 9. Abnahme der scheinbaren Remanenz 
durch wiederholte Erschütterungen. 
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Abb. 10. Magnetostriktionsmessungen. 
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zu außergewöhnlich hoher Vergrößerung (z.B. 
1:500000) entwickelt werden konnte. Die Alni-Stäbe 
und die aus Alnico zeigten dabei wesentlich geringere 
Magnetostriktionserscheinungen als die WH-Stäbe 
(Abb. 10). Auf die näheren Einzelheiten dieser Er- 
scheinungen einzugehen, ist hier deshalb nicht an- 
gebracht, weil es sich um eine Randuntersuchung 
handelt, die lediglich zeigen soll, daß bei den Aus- 
scheidungslegierungen die magnetisch-mechanische 
Wechselwirkung um etwa den Faktor 5 (oder mehr) 
geringer ist, was sich in der Erschütterungsunempfind- 
lichkeit widerspiegelt. 
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Ergebnisse der Untersuchungen bei verschiedenen 
Temperaturen. 

Grundlegende Unterschiede zwischen den marten- 
sitischen Stählen und den Alni-Legierungen zeigten 
sich vor allem bei den Temperatur-Untersuchungen, 
die den oben dargestellten Bearbeitungen voran- 
gegangen waren und ausführlich in vorhergehenden 
Mitteilungen behandelt wurden [14]. Bei der Ein- 
wirkung von Temperaturen zwischen 100° und 300° C 
nimmt die scheinbare Remanenz von WH-Magneten 
beträchtlich ab (bis auf 15% vom Anfangswert). 
Nach voller Wiederaufmagnetisierung bleibt ein 
großer Verlust bestehen, so daß der Hauptanteil der 
Gesamtabnahme auf Gefüge-Änderungen zurück- 
geführt werden muß. Die Abnahme der entsprechen- 
den Größen der Alni-Legierungen bleibt unter einem 
Zehntel der bei WH-Stahl beobachteten Abnahmen. 
Durch volle Wiederaufmagnetisierung gehen die Ver- 
luste restlos zurück, was diese Änderungen als reine 
Magnetisierungsänderungen kennzeichnet. 

Während sich mithin die Erfahrungen mit marten- 
sitischen Stählen in vollem Umfange bestätigten, 
fand selbst bei derart erhöhten Temperaturen keine 
magnetisch erkennbare Änderung der Materialeigen- 
schaften statt. Wenn man zwar nicht quantitativ von 


Lagerdauer bei 100°C 
4 8 2 20 


7 EL: 30_ #060 Std.100 


Abb. 11. Abnahme der scheinbaren Remanenz 
durch Temperungen bei 100° C. 


den Vorgängen bei höheren Temperaturen auf die 
bei Zimmertemperatur schließen darf, so ist doch der 
Schluß berechtigt, daß bei höheren Temperaturen alle 
wesentlichen Reaktionen im Gefüge beschleunigt 
werden, daß also, wenn man bei erhöhter Temperatur 
keine Änderungen bemerkt, solche erst recht nicht bei 
Zimmertemperatur auftreten werden. 


Bei Temperaturen, die vergleichbar sind mit‘ den 


bei der Ausscheidungshärtung angewandten Anlaß- 
temperaturen, zeigte sich bei den Alni-Legierungen 
eine Vergrößerung der scheinbaren Remanenz, die 
nach voller Wiederaufmagnetisierung umso stärker 
wurde, je mehr sich die Temperatur der Anlaß- 
temperatur (600° C) näherte, und je länger diese — im 
Rahmen der dafür aufgewendeten Zeit — eingewirkt 
hatte. Wenn sich diese Änderungen auch im Sinne 
einer Materialverbesserung auswirken und damit dem 
üblichen Alterungsbegriff, der normalerweise eine 
Materialverschlechterung beinhaltet, nicht völlig ent- 
spricht, so bleibt es bei der Feststellung der Tatsache, 
daß bei derartigen Temperaturen auch bei Alni- 
Legierungen Gefügeänderungen beginnen und damit 
die Grenze die für Stabilität des Gefüges gegeben ist. 

Für die Frage der Alterungsuntersuchung ist es 
von entscheidender Bedeutung zu wissen, daß bei 
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Zimmertemperatur keine Gefüge- Alterung an Magne 
aus Alni-Legierungen mit Ausscheidungshärtung 
sich geh. Die mit der Präzisions-Meßappara 
nach R. TENZER leicht zu messenden Gesamtänderun 
der scheinbaren Remanenz stellen mithin die re 
Magnetisierungs- Alterung dar, die dadurch in « 
Bereich der unmittelbar meßbaren Größen gerü 
worden ist. 

Die Magnetisierungs-Alterung war dagegen 
martensitischen Stählen nur dadurch zu ermitte 
daß man von der Gesamt-Alterung die Gefü 
Alterung abzog, wobei die Bedenken geltend gema 
werden müssen, die durch die Rückwirkung 
Materialänderung auf die Magnetisierungs-Alte 
begründet sind. Ein solches Verfahren würde die ve 
Gültigkeit des Superpositions-Prinzips voraussetz 
die bei größeren Gefüge-Alterungsbeträgen sicher ni 
mehr vorliegt. 

Trotzdem ergeben derartige Auswertungen 
vernünftige Ergebnisse, die Kurven für die Mag 
tisierungs-Alterung zeigen tatsächlich die Abhäng 
keit vom Logarithmus der Zeit, die von der N& 
schen Theorie angegeben wird. In Abb. 11 ist 
Beispiel die Wirkung von Temperungen bei 100 
im Vergleich der verschiedenen Materialsorten d 
gestellt. Die Abhängigkeit mit dem Logarithmus 
Einwirkungszeit der höheren Temperatur ist weitgehs 
erfüllt. | 
Die Steilheit der Geraden ist etwa umgekehrt j 
portional zu den Koerzizivkräften der verschieden 
Werkstoffe, was den früheren Erfahrungen en 


Zusammenfassend kann also über die gewonne 
allgemeinen Erkenntnisse über Abmagnetisierun; 
gesagt werden: E | 

Bei allen Abmagnetisierungen hängt die Wir 
des erstmaligen Vorganges von den besonderen Gegeb 
heiten der Hwysteresisschleife ab. Derselbe Vorge 
wirkt danach bei wiederholten Anwendungen weni 
ein, und zwar nimmt die scheinbare Remanenz ab 
dem Logarithmus der zunehmenden Zahl der Wiec 
holungen. j 

Um im Bilde der Permanenzgeraden zu bleib 
muß man eine Parallelverschiebung der Permane 
geraden durch wiederholte Einwirkungen dersel 
Störung AH annehmen. | 

Das Maß dieser Abnahme der Magnetisierung‘ 
innerhalb der Gruppe der Ausscheidungslegierw 
etwa umgekehrt proportional der Koerzitivkraft 
verglichenen Substanzen. Dieselbe Abhängigkeit z 
schen der Alterungsempfindlichkeit und der Koe 
tivkraft ist innerhalb der Gruppe der martensitise 
Stähle bekannt. | 

Beim Vergleich dieser größeren Werkstoffgrup 
jedoch zeigt sich eine sehr viel höhere Empfindlich 
der martensitischen Stähle (Faktor 10 bis 20), als ü 
niedrigeren Koerzitivkraft zu Folge anzunehmen u 
(Faktor 5). Im Beispiel der Erschütterungsemp 
lichkeit konnte gezeigt werden, daß eine grundsätz 
geringere Wechselwirkung zwischen mechanischen SP 
nungen und Magnetisierung bei der®Alni-Legier 1 
vorliegt. 

Bei derartigen Vergleichen muß man darauf acht 
daß die abmagnetisierende Wechselwirkung mit 
deren Magneten oder Weicheisen zum großen 
von der scheinbaren Remanenz des beobacht 
Magneten selbst abhängt, was zu starke Abnah: 


Magneten mit hoher scheinbarer Remanenz 
täuschen kann. 

Ein für die Alterungsforschung entscheidender 
erschied der verschiedenen Werkstoffgruppen besteht 
‚ daß die Aluminium-Nickel-Legierungen mit 
scheidungshärtung keine Gefüge-Alterung zeigen, 
mge ihre Temperaturen nicht in den Bereich der 
aßtemperaturen (500—600° C) kommen. Die ge- 
sene Gesamt-Alterung ist infolgedessen als reine 
gmetisierungs- Alterung anzusprechen, für welche an 
*tensitischen Stählen nur mittels zweifelhafter 
‘wertungen experimentelles Material zu erlangen 
Das Verhalten bei ruhiger Lagerung. 
Ruhige Lagerung nach der Aufmagne- 
derung! . 

Der wichtigste Teil der Untersuchungen bestand 
den Stabilitäsmessungen vor und nach den ab- 
netisierenden Bearbeitungen. Darunter wollen 
die Beobachtungen des Verhaltens der Magnete 
ruhiger Lagerung verstehen. Aus praktischen Er- 
‚ungen wurde die „ruhige Lagerung‘ in der Weise 
ehgeführt, daß sie weitgehend den Verhältnissen 
sprach, die man für Magnete in Meßinstrumenten 
»rwarten hat. 

In Vorversuchen war festgestellt worden, daß die 
smetstäbe bei einem Lagerabstand von 20 cm auf 
jerungen dieses Ab- 

ıdes von einigen Zenti- A 
ern noch gerade merk- 
reagierten. Wir wähl- 
einen Lagerabstand 
23cm, was bei eini- 
'Bemühung um cem- 
aue Einhaltung der 
tände alle merklichen 
rungen zum Ver- 
winden brachte. Die 
ale für die Lagerung 
en selbstverständlich 
nfrei und in Räumen 
sestellt, in denen die 
aperatur zwischen 15 
25° C schwankte. 
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Verhalten der Alni-Legierungen wird ausschließlich 
von der Magnetisierungs- Alterung bestimmt, die nach 
L. N£eL mit dem Logarithmus der Beobachtungszeit 
verläuft, während beim WH-Stahl gleichzeitig eine 
Gefüge-Alterung vor sich geht, die auf die Magneti- 
sierungs- Alterung zunehmend verstärkend einwirkt. 
Durch die Aufrichtung der Hysteresisschleife nimmt 
die Suszeptibilität im Arbeitspunkt entscheidend zu 
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Abb. 12. Abnahme der scheinbaren Remanenz bei ruhiger Lagerung 
unter normalen Laborbedingungen. 


und vergrößert damit die Empfindlichkeit gegen alle 
Störungen. 

Die hier mitgeteilten Werte für die Schnelligkeit 
der logarithmischen Alterung bei den Alni-Stäben 
wurden von BARBIER [15] mit den von L. N£eL voraus- 
gesagten Werten verglichen und eine gute Überein- 
stimmung gefunden. 

Entsprechende Messungen an den Ringmagneten 
ergaben eine überraschend geringe Formabhängigkeit 
des Verhaltens der scheinbaren Remanenz. Ob dies 
grundsätzlicher Natur war oder — wahrscheinlicher — 
den verschieden stark stabilisierend wirkenden Eisen- 
schlußöffnungen nach der Aufmagnetisierung ent- 
sprach, muß einstweilen dahingestellt bleiben. 


Extrapolation 
DT 


üblichen Erschütte- 


gen durch Maschinen 


nderen Gebäudeteilen 
. vorsichtigen Hantie- 
sen waren die Magnet- 
’ke ausgesetzt. Des- 
chen wurden keine 
utzmaßnahmen vor- 
hen gegen leichte 
felder durch Gleichstromkabel 
nteile in Meterabständen. 
[n der Abb. 12 sind die Alterungskurven für alle 
suchten Magnetstäbe eingetragen. Sie stellen 
Gesamt-Alterung bei rubiger Lagerung dar, von 
neten, die außer der Aufmagnetisierung keine 
rbeitung erfahren haben. 
Bei allen Alni-Legierungen tritt eindeutig die 
abme der scheinbaren Remanenz mit dem Log- 
amus der Zeit in Erscheinung, während die Kurve 
die WH-Stäbe stark gekrümmt ist. 

e Deutung ist nach den Ergebnissen der Ab- 
metisierungs-Untersuebungen unzweifelhaft: das 


5 


oder bewegte 
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Abb. 13. Stabilisierungs-Untersuchung an einem Einzelbeispiel. (Alnico mit Vorzugsrichtung, Probe Nr. 29); 
Linke Seite: Darstellung der Abmagnetisierung durch wiederholte Einwirkung eines Wechselfeldes. 
Rechte Seite: Darstellung des an die Abmagnetisierungen anschließenden Verhaltens bei ruhiger Lagerung. 


Geänderte Abszisse! 


A ist die Alterungstendenz im 1. Jahr und beträgt unserer Extrapolation 
gemäß für dieses Beispiel — 0,72 Promille. 


Ruhige Lagerung nach verschiedenen Abmagneti- 

sierungen. 

Um die Wirkung der Abmagnetisierungen auf die 
Stabilität der Magnete zu untersuchen, wurden alle 
Bearbeitungen der Magnete des öfteren  unter- 
brochen, indem diese einige Tage oder Wochen bei 
ruhiger Lagerung beobachtet wurden. Besonders 
nach Abschluß der Bearbeitungen blieben die Ma- 
gnete monatelang bei ruhiger Lagerung liegen unter 
häufiger Messung ihrer scheinbaren Remanenz. 

Als Beispiel ist ein derartiger Untersuchungs- 
vorgang in Abb. 13 wiedergegeben (Probe-Nr. 29 der 
Alnico mit Vorzugsrichtung). In der linken Teil- 
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darstellung ist die Abmagnetisierung durch Wechsel- 
felder eingetragen, rechts die Abhängigkeit der schein- 
baren Remanenz von der Zeit bei ruhiger Lagerung. 
Außer einem Meßpunkt, der außerhalb der Fehler- 
grenzen liegt, tritt auch hier ein Verlauf mit dem 
Logarithmus der Lagerzeit auf, der im übrigen bei allen 
Ausscheidungslegierungen beobachtet werden konnte, 
- wenn die Zeiten lange genug waren, daß etwa statistisch 
gleichmäßig verteilte Störungen vorlagen. Auch-bei den 
WH-Stählen war das Verhalten der scheinbaren 
Remanenz — wenn auch durch Gefüge-Alterung etwas 
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Abb. 14a u.b. Alterungstendenz A in Abhängigkeit 
von vorausgegangenen Abmagnetisierungen. 
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Abb. 14c/u.fd. Alterungstendenz!A in Abhängigkeit 
von vorausgegangenen Abmagnetisierungen. 


gestört — so weitgehend logarithmisch mit der Zeit, 
daß man sie unbedenklich damit vergleichen konnte. 

Die Tatsache dieser Gesetzmäßigkeit legte die 
Definition einer Maßgröße nahe, die zugleich auch für 
die Belange der Praxis brauchbar ist. 

Wir bezeichnen als Alterungs-Tendenz A die Ab- 
nahme der scheinbaren Remanenz eines Magneten, die 
im ersten Jahr bei ruhiger Lagerung vor sich geht. 

In unserem angeführten Beispiel ergibt sich durch 
die Extrapolation der Remanenzzunahme eine Alte- 
rungs-Tendenz A von — 0,72 Promille. 

Aus zeit- und raumtechnischen Gründen war es 
nicht möglich, die Stabilitätsuntersuchungen alle auf 
Beobachtungszeiten von mehreren Monaten aus- 
zudehnen. Vielmehr mußte die Mehrzahl nach etwa 
20 Tagen ruhiger Lagerung neuen Bearbeitungen 
unterzogen werden, wodurch naturgemäß die Be- 
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Zeitschrift fi 
angewandte P 
E) 


dingung statistisch gleichverteilter Störungen nie 


sicher erfüllt war. Die Messungen zeigten auch e 

sprechende Streuungen; deshalb sind sie in Einz 
werten verzeichnet, wobei die über mehrere Mons 
beobachteten Werte durch Kreuzchen markiert sin 
Sie beanspruchen mindestens 9faches Gewicht gege 
über den Werten, die aus kürzeren Meßreihen 

wonnen wurden. | 

Wie einige Stichproben ergaben, — ausführlic 
Untersuchung bleibt einer künftigen Weiterbeark 
tung überlassen — wird an dem Gang der Abmags 
tisierung mit dem Logarithmus der Zahl der gleid 
artigen Einwirkungen auch dann nichts geände 
wenn die hintereinander erfolgenden Einwirkung 
zwar verschiedenen Abmagnetisierungsmethoden ei 
sprechen, aber dieselbe abmagnetisierende Wirku 
haben. 

Es lag daher nahe, unabhängig von der Art c 
Abmagnetisierung nur ihre Wirkung auf die sche‘ 
bare Remanenz zu berücksichtigen. Demgem 
sind in den Abbildungen l4a—d die gemessen 
Alterungs-Tendenzen aufgetragen in Abhängigkeit vw 
der abmagnetisierenden Wirkung vorhergeganger 
Bearbeitungen. Trotz der erheblichen Streuungen 
weit extrapolierten Werte für A ist ein Zusammenha 
der erreichten Stabilität mit der Abmagnetisier 
— unabhängig von deren Charakter — einde 
zu erkennen. Durch Andeutung eines Bereiches, 
welchem die Werte für A mit einer Wahrscheinli 
keit von 0,9 liegen, soweit es sich aus den vorliegend 
Ergebnissen abschätzen läßt, wird dieser Zusam 
hang-noch augenfälliger gemacht. 

Er entspricht durchaus nicht den erwartet 
Verhältnissen, die zurückgehend auf die Grund 
danken von STROUHAL und BARUS mit zunehmen 
Abmagnetisierung eine immer bessere Annäherung 
A-Werte an 0 bewirken sollten. 

Statt dieser asymptotischen Annäherung schne:i 
der Bereich der A-Werte die Linie mit der Alterung 
und weist nach noch wirksameren Abmagnetisierung 
negative A-Werte, also Zumahmen der scheinba 
Remanenz (wie im Beispiel Abb. 13 Seite 327) 
ruhiger Lagerung auf. Durch nachträgliche Wied 
aufmagnetisierungen ging die Magnetisierung gen 
auf ihren Ausgangswert zurück, sodaß nicht et 
eine Gefüge-Alterung der Grund für das Ansteig 
der scheinbaren Remanenz sein kann. 


Für die Praxis ist natürlich die Kenntnis 
Bereiches, in welchem die A-Werte nahe Null lieg. 
äußerst wichtig, um das richtige Maß für bestmöglic 
Stabilisierung zu treffen. Mit welcher Genauigk 
dieser Bereich aber anzugeben ist, kann nicht ok 
zusätzliche Untersuchungen entschieden werden. 
mag hier eine Bemerkung über diese Frage erlag 
sein. 

Viele Gesetzmäßigkeiten über das Verhalten v 
ferromagnetischen Körpern sind deshalb nicht 
der wünschenswerten Schärfe zu erfassen, v 
ihnen eine Statistik mit weniger Elementen 
Grunde liegt. Statt der meist entscleidenden Ato 
oder Moleküle bilden beim Ferromagnetismus in se 
vielen Fällen die Weıss-HEisengereschen E 
mentarbereiche die Elemente der Statistik. 1 
Wirkungen der ferromagnetischen Kräfte sind a 
so groß, daß einzelne Bereichsänderungen durch 
makroskopisch in Erscheinung treten können. 
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es gilt insbesondere für Messungen von Ma- 
ierungsänderungen in dem entscheidenden Sta- 
ätsbereich, wo die Änderungen der scheinbaren 
anenz im ersten Jahr unter ein Promille bleiben. 
nuß anschließenden Untersuchungen überlassen 
n zu entscheiden, in wieweit die jetzt noch vor- 
nden Streuungen der A-Werte sich durch längere 

chtungszeiten beheben lassen und in wieweit sie 
licher Natur sind. 


R Zusammenfassung. 


E ballistischen Präzisionsmessungen werden 
rungen der scheinbaren Remanenz von verschie- 
»n Dauermagnetsorten untersucht. Vergleiche 
Magneten aus WH-Stahl (martensitiseh) mit 
hen aus Aluminium-Nickel-Legierungen (aus- 
idungsgehärtet) ergeben grundsätzliche Unter- 
ede im Verhalten dieser beiden Werkstoffgruppen. 
Empfindlichkeit der Alni-Legierungen gegen ab- 
metisierende Vorgänge ist noch kleiner, als dies 
hohe Koerzitivkraft dieser Werkstoffe ohnehin 
ırten ließ. Materialänderungen durch Gefüge- 
rung treten bei Alni-Legierungen nur auf im Be- 
h ihrer Anlaßtemperaturen. Bei Zimmertempera- 
findet nur Magnetisierungs-Alterung statt, deren 
etzmäßigkeiten infolgedessen messend untersucht 
Jen können. Dabei stellt es sich heraus, daß die 
inbare Remanenz abnimmt mit dem Logarithmus 

Zahl von Wiederholungen gleich wirksamer 
nagnetisierungsvorgänge. Statistisch gleichmäßig 
rt die Zeit verteilte Störungen, die auf ruhig la- 
ide Magnete einwirken, haben Änderungen der 
inbaren Remanenz mit dem Logarithmus der 
erzeit zur Folge. Geht der ruhigen Lagerung eine 
nagnetisierung voraus, so ist die zeitlich logarith- 
she Abnahme der scheinbaren Remanenz während 
ruhigen Lagerung umso geringer, je größer die 
kung der vorausgegangenen Abmagnetisierung für 
‚Magnetisierung war. Übersteigt die abmagneti- 
»nde Wirkung des vorausgegangenen Bearbeitungs- 
janges ein gewisses Maß, so bestehen die an- 
ießenden Änderungen bei ruhiger Lagerung aus 


W. GLASER u. P. ScHiskE: Bildstörungen durch Polschuhasymmetrien bei Elektronenlinsen. 


329 


einer Zunahme der scheinbaren Remanenz mit dem 
Logarithmus der Zeit. Es gibt einen entsprechenden 
Bereich der Abmagnetisierungswirkung, für den alle 
Magnetisierungsänderungen beianschließender, ruhiger 
Lagerung verschwinden. 
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Die für den theoretischen Nachweis einer exakten 
sildung durch achsennahe Strahlen bei elektrischen 
| magnetischen Elektronenlinsen notwendige Vor- 
setzung einer strengen Rotationssymmetrie des 
sildungsfeldes bildet — wie frühzeitig bemerkt 
‘de [1] — auch für die Praxis einen ausschlag- 
enden Faktor. In Zusammenarbeit mit der Ab- 
ung für Elektronenoptik der Siemens & Halske A.G. 
en wir daher schon vor einigen Jahren den Ein- 

einer Abweichung von der Rotationssymmetrie 
die Bildgüte untersucht und fanden, daß gerade 
er Fertigungsfehler ausschlaggebend ist und bei 
ı gegenwärtigen Entwicklungsstand die anderen 
ldungsbegrenzenden Einflüsse, wie Farb- und 


Bildstörungen durch Polschuhasymmetrien bei Elektronenlinsen. 
Von WALTER GLASER und PETER ScHiskKE, Wien. 


Mit 8 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 28. März 1953.) 


Öffnungsfebler sowie Elektronenbeugung, weitaus 
überwiegt. 

Die Störung der Rotationssymmetrie kann ver- 
schiedene Ursachen haben. Es kann sich um geo- 
metrische Abweichungen von der geforderten dreh- 
symmetrischen Gestalt, um magnetische Inhomo- 
genitäten des Polschuhmaterials und um einseitige 
elektrische Aufladungen an den Blenden, beziehungs- 
weise bei elektrostatischen Linsen an den Linsen- 
elektroden handeln. 

Man kann zunächst unabhängig von diesen Einzel- 
ursachen aus der allgemeinen Potentialgleichung eine 
Feldentwicklung angeben, die aus einem rotations- 
symmetrischen Bestandteil und zusätzlichen Ab- 
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weichungsfunktionen besteht, welche die Störung 
der Rotationssymmetrie quantitativ kennzeichnen. 
Die Modifikationen, welche die Elektronenbahnen 
des idealen Feldes durch die Feldstörungen er- 
fahren, werden auf Grund einer Störungsrechnung 
ermittelt und ergeben so die Bildaberrationen. 
Der zweite Teil der Aufgabe besteht darin, die 
Abweichungsfunktionen auf die oben angegebenen, 
durch geeignete Parameter gekennzeichneten Ur- 
sachen zurückzuführen. Die Störungen durch In- 
homogenitäten des Polschuhmaterials sind schwer zu 
fassen. Um einen ersten Überblick zu haben, wurde 
wegen seiner Einfachheit das Achsenfeld eines ellip- 


Abb.1. Querschnitt der Polschuhanordnung. 
Orientierung des Koordinatensystems. 


zer’ iz re 


Abb. 2. Gesamtdarstellung der Verschiebung und Kippung 
des rechten Polschuhs. 


Abb. 3. Der rechte Polschuh ist um die Strecken ö, und ö, 
aus der Achse des linken Polschuhs herausgerückt. 


tisch deformierten Ringstromes und einer außerhalb 
der Linsenachse sitzenden elektrischen Punktladung 
bestimmt und den Rechnungen zugrunde gelegt!. 
Zur Auswertung der entstehenden Bildfehler konnten 
als Bahnen des ungestörten Linsenfeldes ohne Be- 
denken diejenigen des approximierenden Glocken- 
feldes verwendet werden. 

Der allgemeine Rechnungsgang zur Bestimmung 
der Potentialstörungen infolge Deformation der 
Elektroden bzw. der (ungesättigten) Polschuhe wurde 


1 Vgl. W. GLAsEr [2] Grundlagen der Elektronenoptik. 
(Im folgenden zitiert unter „E.O.“) S. 452 ff. Die numerischen 
Auswertungen des Einflusses einer exzentrischen Punkt- 
ladung sind 1945 in Verlust geraten. 
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von F. BERTEIN [3] diskutiert. Die Aufgabe 
auf ein Randwertproblem, dessen Randbedingun 
aus dem Verlauf des Feldes längs der Oberfläche 
undeformierten Elektroden bzw. Polschuhe geg 
sind. P. A. STURROCK hat in einer umfangreie 


Arbeit [4] nach diesem Verfahren die spezielle Mags 


breite ist, numerisch durchgerechnet. Die Werte 
den Feldverlauf längs der Polschuhoberfläche wer! 
dabei den Messungen im Netzgerät von G. Li 
MANN [5] entnommen. Das Randwertproblem v 
numerisch mittels Maschenverfahren (Relaxatia 
methode) gelöst. 

Zu dem erwähnten Vorgehen ist folgendes zu sag4 
Das Netzgerät! stellt ein Analogiegerät dar, das 
Grund der Kirchhoffschen Regel die Rechenark 
des Maschenverfahrens leistet. Es ist — wie d 
Maschenverfahren — eine Approximationsmethd 
zur Lösung des entsprechenden Potentialproblex 
Man muß dabei im Auge behalten, daß es keine ı 
mittelbare experimentelle Ausmessung des Lins 
feldes darstellt. Da es nun aber für das Polschuhfe 
sofern man es wie bei den eben erwähnten Verfah 
als elektrostatisches Feld auffaßt, bereits analytisd 
Darstellungen gibt, die mindestens so genau sind Y 
die Ergebnisse des Netzgerätes, so wird man tr& 
ten auf die analytischen Darstellungen zurückzugr 
fen. Gegenüber der Maschenmethode und dem Ne 
gerät hat dieses Vorgehen den entscheidenden Vor 
daß es nicht an den speziellen numerischen Wert & 
Verhältnisses von Polschuhbohrung zu Polsch 
abstand gebunden ist und daher die allgemeine Z 
hängigkeit des axialen Astigmatismus von diese 
Parameter zu erfassen gestattet. Weiters kann m 
sich so die mühevollen, zeitraubenden numerisch 
Rechnungen, die das Maschenverfahren erforde 
ersparen. 

Wir haben uns daher folgende Aufgabe gestel) 
Es sollen geschlossene Ausdrücke für die Bildstörunge 
welche durch eine Unrundheit der Polschuhbohru 
und eine Verschiebung und Verkippung der Polsch 
gegeneinander verursacht werden, als Funktion € 
Linsenparameters s/b (Spaltbreite s zu Polschu 
bohrung b) angegeben werden. Als rotationssymnm 
trischer Feldverlauf soll in konsequenter Weise € 
Felddarstellung des Polschuhfeldes von S. BERTRAM[ 
bei der analytischen Lösung des entsprechenden Ran 
wertproblems verwendet werden. | 


Kennzeichnet man die Verformung einer Ele 
trodenoberfläche durch die Verschiebungen ö, wele 
ihre Punkte längs der Flächennormalen erfahren, 
kann durch Entwickeln dieser Deformationen in ei 
Fourierreihe nach F. BERTEIN das Randwertproble 
für die Potentialfunktionen des gestörten Systea 
allgemein formuliert werden. Solange man jedo 
innerhalb des Bereiches der Seidelschen Dioptı 
bleibt, kommen in diesen Reihenentwicklungen n 
die ersten drei Fourierglieder in Frage. Es erübri 
sich daher diese allgemeinen Reihe anzuschreibe 
da sie von diesem Standpunkt ein bloß akademisch 
Interesse besitzen. Es empfiehlt sich, das Proble 
der deformierten Polschuhlinse unmittelbar in An 
zu nehmen, wobei sich die notwendigen Bedingun 
sehr rasch und in der gleichen Allgemeinheit ergebe 


ı Vgl. z.B. „E. O.“ Nr. 52 S. 163, 


Die Anordnung und die gewählte Orientierung der 
dinatenachsen ist in Abb. 1 wiedergegeben. Wir 
n voraus, daß die realen Polschuhe statt eines 
5 kreisförmigen Bohrungsquerschnittes je eine 


—b. 
ern a<l,a<i, () 
Snnzeichnet sind, wobei a,, a,, b, und b, die große 
'. kleine Halbachse der Bohrung des ersten und 
ien Polschuhs bedeuten. Die Winkel, welche die 

n Achsen mit deı x-Richtung einschließen, 
gen 0, bzw. 0 betragen, was keine Einschränkung 
"Allgemeinheit bedeutet. Weiter setzen wir voraus, 
der rechte Polschuh (2) um die beiden kleinen 
scken ö, und ö, in Richtung der x- bzw. y-Achse 
schoben sei. Schließlich wollen wir noch annehmen, 
‚ der zweite Polschuh gegenüber dem ersten ‚‚ver- 
pt“ ist. Dazu werde er zuerst um die y-Achse und 
‚Anschluß daran um die neue x-Achse gedreht. 

als klein vorausgesetzten Drehwinkel seien mit 
zw. ß bezeichnet (Abb. 2). 
Nach Abb. 3-—-5 haben wir daher folgende infinite- 
ale Transformationen hintereinander auszuführen: 
Eine Parallelverschiebung. 


2! —2 | 


"—=0— 6: (2) 
Un y— 0a | 
. Eine Drehung um die y’-Achse (Drehwinkel y) 
| at! AT x’ y | 
a’ in a A 2’ y R Pr (3) 
| y' Be y' | 
‚. Eine Drehung um die x’’-Achse (Drehwinkel ß) 
. Be ß a7, | 
PR FR Y, > ß a | (4) 
Be 


Die Zusammensetzung der drei infinitesimalen 
ınsformationen I, II und III ergibt unmittelbar 
2" —=2z+2y+yß 
a y-h | (5) 
y =y-2ß—Ös | 
- Koordinatensystem x”, y’”’, 2”, das zu dem 
kippten Polschuh symmetrisch liegt, haben wir 
ı auszudrücken, daß die Innenfläche der Bohrung 
on elliptischen Zylinder um die 2’’’-Achse darstellt. 
R der Radius der undeformierten Bohrung 


R=-z(@+b), (6) 
gilt nach (1) 
%— R (1 uf €) 3 


d man erhält in Parameterform für die Innenfläche 

6. (5) 
z’=R(l+68)csd?=r—2y—6, 8 
rn sey—2ß— 8. (8) 

r wollen insbesondere die innere Polschuhbegren- 


ıg im ursprünglichen x, y, 2-Koordinatensystem 
Polarkoordinaten r, 9% gemäß 


u=R(l-e) (7) 


v ZZ O, .WY—rsind (9) 


sdrücken. Durch Quadrieren und Addieren der 
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beiden Gl. (8) erhält man 
R?2 +2e R?cos29 — 
=a?+y?—22(2y +6) —2y@ß +6) = (10) 


—r? —2r[(ey+6,)cosd-+(2ß+6,)sin 9]. 
Zur Auflösung nach r kann man die mit den ‚„‚kleinen“ 
Termen multiplizierte erste Potenz von r durch R er- 
setzen und erhält 
r—=R-+teReos29 + (zy + 6,) cos ® | 1 
+(@ß+6)sind, | (ul) 
also die Gleichung r =r (Ö) der elliptischen inneren 
Polschuhfläche F, des rechten Polschuhs. 
Bezeichnet man die Spaltbreite zwischen den Pol- 
schuhen mit s, so lautet die Gleichung der Stirn- 
fläche S, des rechten Polschuhs 


zmi"=2+ayHyß, 
d. h. nach (9) 
= —r(ycosd + Bein). (12) 


Für die Innenfläche der Bohrung des linken Pol- 
schuhs (1) haben wir eine um den Winkel 9, gegenüber 


‚ 


Ei 74 


Abb.4. Kippung des rechten 
Polschuhs in der z, z-Ebene 
um den Winkel y. 


Abb. 5. Kippung des rechten 
Polschuhs in der 2’’, y’’= y’ -Ebene 
um den Winkel ß. 


der x-Achse verdrehte elliptische Zylinderfläche. Im 
Hauptachsensystem %, 7 hat sie die Gleichung 


z—=R(l-+ 8) cos (d — d,) 
y=R(l-.)sin(® —d,). 


Analog wie oben ergibt sich für F, 
?=22+y?—= R?+2eR?cso2(® — 9), 


woraus 


r=R+eRcos2(d — 9,) (13) 


als Gleichung der inneren Polschuhfläche F, folgt. 
Die Gleichung der Stirnfläche S, des linken Polschuhs 
bleibt 


$ 
YA 


2 


Unser Potentialproblem besteht nun darin, eine 
Lösung der Potentialgleichung 


Ay — N) (15) 


anzugeben, deren Randwerte auf den Polschuh- 
flächen F, (11) und 8, (12) bzw. F, (13) und S, (14) 
durch +V bzw. —V vorgegeben sind. Das Feld 
folgt aus 


(14) 


B—=—gradp. (16) 


Bezeichnen wir die Lösung des entsprechenden rota- 
tionssymmetrischen Problems (= 3 =y=P=0) 
mit x (r, 2), so schreiben wir 


9—=x(r2) tu(r,2,®). 


Hierbei bedeutet u das gesuchte Störungspotential, 
das gleichzeitig mit &,, &, Ö1, ds, ß und y verschwindet. 
Das rotationssymmetrische Potential x (r, 2) genügt 
vorausseizungsgemäß den Randbedingungen: 


xR)=FV 


AR 24) +V DZ.R. 


Setzen wir in (17) die Gleichung der Polschuhfläche F, 
aus (13) ein, so muß @ (r,2,d) den Wert — V an- 
nehmen: 

9,,9) =y(R+&Rcos2 —d),)+u=—V. 


Entwickeln nach dem kleinen Parameter &, und Be- 
rücksichtigung von (18) ergibt für die Funktion u auf 
F, die Randbedingung 


u=—&Ry,0c082(# —d,), 


Ss 63 
2%: 227 


| (18) 


(19) 


wobei — xy, = 2 die radiale Feldstärke an der 


inneren Polschuhbegrenzung (r—= R) der rotations- 
symmetrischen Linse mit dem Potentialverlauf x (r, 2) 
bedeutet. 


Auf S, erhält man unmittelbar 
v=0% (20) 


Auf der Innenseite F, des zweiten Polschuhs ergibt 
sich analog wie oben die Randbedingung 


M=— X [egR cos 29 + (2y + 6,) cos # | 
+(2ß + Ö,)sind] | (eh 
und auf 8, 
u=rx,(ycos®-+ sind). (22) 


Die Randbedingungen (19), (20 


für « den Ansatz nahe: 


), (21) und (22) legen 


H=E£]Y,6082(d— d,) + &2yCc0os29 + | 
+yw,cos# + Pwssin® + ö,4,c0osd + (23) 
u ÖgAssin D®. | 


Aus (15) und Ay = 0 folgt Au = 0, oder in Zylinder- 
koordinaten angeschrieben: 


u, 1öu Deu 7 

Or: r 445 er za 
Wenn wir aus (23) in (24) einsetzen, erhalten wir für 
die gesuchten Funktionen y, (r,2), ys(r,2) bzw. 
©. ®g, A, und A, die beiden Differentialgleichungen 


(24) 


yr , 1 oOyr , yr 4 

a Ta = De ak RL) (25) 
und \ 
02 op. 1 007 02 op il ar n. 
nen er ee 1), (20) 
und dieselbe Gleichung (26) für A, und A,. Für die 


Randbedingungen, welchen diese Funktionen genügen 
müssen, erhält man aus (23) nach (19) — (22): 


für y, 
v=—yR auf F, (27) 
a—0 auf S,, 8, und F,;; 
für y, 
W=—YR  auffF, 98) 
0 auf S,8,und F, | ( 
für ©, und @, 
a) auf F, und S, \ 
(29) 


== —x,2auf F, 
V=W—%,r aufs, 
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für A, und }, H. 
eye auf, 
Er" auf 8,, 8,und F'. 


Die Potentialfunktion y ist als rotationssymmetris) 
Funktion von 9 unabhängig und genügt daher n 
(24) der Potentialgleichung 


Eine Lösung des Randwertproblems (31) und (| 
für x von stets ausreichender Genauigkeit findet m 
nach S. BERTRAM [6], wenn man annimmt, daß im Sp 
auf dem Zylinder vom Radius R —= b/2 das Poten# 
von —V bis +V linear ansteigt. Die Lösung | 
ganzen Raum kann dann in bekannter Weise du! 
ein Fourierintegral ausgedrückt werden. Man er 
so für y die Lösung 


+» 

sin = i 

ar 2 sinza I, BR ( 

ur sa rar RR) 
2 


—o 


wobei unter /,„(x) die modifizierte Besselfunkt 
n-ter Ordnung zu verstehen ist [7]. Durch Differe 
tiation nach r ergibt sich zunächst 


to 
V 2 = - I, (ro) 
es Fr: sin2a- TR 2, 00: ( 
2 
also fürr — R 
+» 
sin > 
. Be; IE, (Ro), 
K(R,)=— ots sinzada ( 
p7 
Hierfür schreiben wir 
oo 
ine 
Ir „iealuRo) 2 R 
Kr Ti Is(Ro) sa 
2 
Drücken wir sin 5 «& nach der EuLeErschen Formel a 
und setzen Rx =t, so erhalten wir 
n. V 
Ar 
Fi Se 8 
it + — a) RR z—: RI, 
x[ |: | )/ ne i wi 0 
(3 
Wir setzen 
+» 
er iu 
Kuss j 10“ @ 


und können damit z, in der Gestalt 


{ 

6} 3 - 

1% Pa +) j 
en R ).l R ; 


schreiben. Die Funktion F(u) stellt dabei nach @ 


F 


— 


'ouriertransformierte von 


I, 
RO) 


(39) 


Wir werden zwar im folgenden die radiale Feldstärke — xr 
er Polschuhoberfläche nicht direkt brauchen, da diese in 

späteren Formeln nur als Randbedingung und daher ins 
ltat nur durch ihre Fouriertransformierte eingeht. Um 
‚einen Vergleich mit den Werten von x, zu haben, die auf 
erischem Wege bzw. mit dem Netzgerät bestimmt worden 
wollen wir (37) in der Weise auswerten, daß wir 
auf eine bekannte Fouriertransformation zurückführen. 
kann dazu versuchen, den Quotienten (39) durch Poly- 


in 1// i?-+a? zu approximieren. Die Zahl a ist dabei 
u wählen, daß die Annäherung möglichst gut wird. Es 
t sich, daß bereits durch ein einziges Glied der obigen 
‚alt eine sehr gute Darstellung gewonnen werden kann. 

t man nämlich 
LhW _ C 


TE 40 
| IK) Yeza: = 
m 
!—> co ergibt sich 1 c 
Br 


haben wir © =1 unda = 2 zu setzen. Man überzeugt 
nun unmittelbar durch Berechnung der Differenz 


LW _ 1 
(LO Yeras’ 
auch die Zwischenwerte von I, (t)/t I, (t) sehr gut durch 


2 4 wiedergegeben werden. Die größte Abweichung 
für t = 3,46 erreicht und sie beträgt 0,008) 1. 
Setzen wir daher aus (40) mit © = lunda = 2in (37) ein, 


Er FW=2K@R), an) 
ei unter K, die Funktion 
Kıla) = nn HW (ix) (42) 


rerstehen ist und H( die Hankelsche Funktion erster Art 
sutet. Mit (38) ergibt sich so endgültig für die (negative) 
malkomponente der magnetischen Feldstärke 

Sur! 
R 


 Feldstärke wird nach dieser Formel — wie es für die 
hematisch exakte Lösung des Potentialproblems sein 


Ss 


(43) 


3 — unendlich für |2| = > d.h. an den (scharfen) Pol- 


ıhkanten. Für den speziellen, von P. A. STURROCK nu- 
isch durchgerechneten Fall, kann man die von ihm für %- 
immten Werte mit den nach Formel (43) gewonnenen 
ten vergleichen. Man stellt fest, daß, abgesehen von den 
en, eine befriedigende Übereinstimmung besteht. Gerade 
den Polschuhkanten zeigt sich die Leistungsgrenze der 
schnung des Polschuhfeldes auf Grund der Lösung einer 
trostatischen Potentialaufgabe. Vom physikalischen 
adpunkt ist es klar, daß hier die mathematisch exakte 
ung des Potentialproblems, welche zu unendlich hohen 
Istärken führen muß, physikalisch nicht realisiert ist. In- 
e der auftretenden hohen Feldstärken treten an den schar- 
Kanten bereits Sättigungserscheinungen auf, die be- 
sen, daß die Polschuhoberfläche in Kantennähe nicht mehr 
Äquipotentialfläche angesehen werden kann. Die Poten- 
lächen werden also hier eine „Abrundung‘“ erfahren, so 
‚die Feldstärke einen endlichen Wert besitzt.?2 Nun liefert 


1 Eine zweite Näherung ist durch /,/t I, = 0,9368// 1? +4 
),1264/(1? +4) gegeben. Durch Ausführung der Fourier- 
sformation (37) überzeugt man sich, daß der durch die 
ite Näherung gegebene Zusatz nur eine geringfügige 
erung bewirkt. 

2 Approximative Erfassung der Sättigungserscheinungen: 
Enz [8], M. B. Hesse [9]. S. z. B. „E. O0.“ S. 293 ff. 

LIEBMANN, Proc. Phys. Soc. B.66, 448 (1953). 
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dıe approximative Lösung des Potentialproblems mittels 
Maschenverfahren und Netzgerät zwar stets nur endliche 
Werte der Feldstärke auch an den Kanten. Diese so ge- 
lieferten endlichen Werte aber haben mit den physika- 
lischen Verhältnissen, d.h. der Magnetisierungskurve des 
Polschuhmaterials, nichts zu tun, sondern sind lediglich durch 
die natürliche, in der endlichen Maschenlänge liegenden 
Genauigkeitsgrenze des Maschenverfahrens bedingt und hän- 
gen wesentlich von der gewählten Maschenweite ab. Die mit 
diesem Verfahren an den Kanten bestimmten Feldstärke- 
werte müßten auch mit abnehmender Maschenweite unbe- 
grenzt anwachsen. Demgemäß folgt auch, daß unsere stren- 
gere analytische Methode größere Werte liefert als die, welche 
P. A. STURROCK für den betrachteten Spezialfall mittels 
Maschenverfahren erhielt. 


Nun gehen wir zur Lösung unserer Randwert- 
aufgabe mit der die Randbedingungen bestimmenden 
Funktion (38) über. Aus formalen Gründen wollen 
wir zunächst eine Aufgabe lösen, bei der auf dem ersten 
bzw. auf dem zweiten Polschuh die Randbedingungen 
in symmetrischer Weise vorgeschrieben sind. Wir 
betrachten dazu die Funktion 


P=YTP (44) 

welche nach (27) den Randbedingungen 
HZ — Kr R auf F, und F, (44a) 
—0 auf S, und S, (44b) 


genügt. In naheliegender Weise wollen wir nun voraus- 
setzen, daß der Randwert y, auch auf dem zylin- 
drischen Zwischenstück r—= R zwischen den Polschuh- 
flächen F, und F, durch die Funktion (44a) gegeben 
ist. Unter dieser Annahme werden wir analog zu der 
entsprechenden Rechnung im rotationssymmetrischen 
Fall von der Randbedingung (44b) unabhängig, da 
durch Vorgabe des Funktionsverlaufes y, auf dem 
ganzen Zylinder r — R die Lösung im ganzen Raum 
r SR bestimmt ist. Wir haben demnach für y, (r, 2) 
mit (43) die Randbedingung 


2 2 
3) ) Ben 


ee Re 


abs 


y=YytW= 


TTS 


Diese Randbedingung für y,— yı + ya legt es nahe, 
für y, und y, einzeln die folgenden Randbedingungen 
anzusetzen: 


in v2, 3) & e 
yı (2, ee Br ür --0o<2<-+ oo (46) 
und 


S 
Si ker 


Nachträglich kann man sich davon überzeugen, daß 
damit (zumindest für nicht zu enge Spalte) die Rand- 
bedingungen (27) und (28) in genügender Näherung 
erfüllt sind. Denn y, (2, R) ist wegen des exponen- 
tiellen Abfalls von F(x) [vgl. z. B. (41), (42)] für 


27 = pıaktisch Null und umgekehrt ist y, praktisch 


Null für2< — 


An dem von P. A. STURROCK numerisch behandelten 
speziellen Beispiel (* =b=2R) können unsere Randbe- 
dingungen (46) und (47) mit den dort auf Grund des Maschen- 
verfahrens erhaltenen Näherungswerten verglichen werden, 
wenn wir für (46) die numerischen Auswertungen (43) be- 
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nützen. In Abb. 6 sind y, bzw. y, nach (45) und (46) (ausge- 
zogene Linien) mit den entsprechenden numerischen Werten 
(unterbrochene Linien) dargestellt. 

In entsprechender Weise findet man aus (29) und 
(38) die Randbedingungen für die Funktionen ®, 


und @s: 
Ss 
TTS R Eos 7} 00 
analog ergibt sich 
$ 
ee 


wobei w; und A, derselben Gleichung (26) genügen. 


halbe Maschenwerte 


Abb. 6. Vergleich der durch analytische Näherung und der durch das Maschen- 
verfahren gewonnenen Werte von y, und y, auf der Innenfläche des rechten 
Polschuhs, 

Rechte Seite: (2 > s/2); obere Kurve: — R- x, nach (43) (fällt im Rahmen der 
Zeichengenauigkeit mit y, (2, R) und y, (z, R) nach (46) und (47) zusammen). 
Untere Kurve: — R x, nach G. LIEBMANN und P. A. STURROCK (die ge- 
strichelte Kurve in der Nähe der Polschuhkante 2z/s =1 ergibt sich, wenn 
man zu halber Maschenweite in diesem Gebiet übergeht). 

Linke Seite (z<s/2): die beiden oberen Kurven; y, (z, R) nach (45), yı (2, R) 
nach (46); die beiden unteren Kurven: durch das Maschenverfahren gewonnene 
Werte y; (z, R) und y, (z, R) mit den Randbedingungen (44a) und (44b) 
bzw. (27). 


t— 


Abb.7. Verlauf der Funktion Q (ft), Halbwertsabszisse A. 


Nun lösen wir zunächst die Differentialgleichung 
(25) unter der Randbedingung (46) mit Hilfe einer 
Fourierdarstellung. Durch Separationsansatz erhält 
man zunächst die partikuläre Lösung 


re he 5, 


woraus mit einer willkürlichen Funktion A(a) das all- 
gemeine Integral 
+o 
us / A (ao) @*2],(ar)da 


—o 


(50) 


folgt. Aus der Randbedingung (46) und der Definition 
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(37) für F(u) ergibt sich 


to 
VRn(2+8/2\ _ PR t@+sjay/Rr Fl) 7, _ 
zr( R )-# | RE 
ne 
ER 
a4 ; a4). RL, (t) dt 
Hieraus folgt A zu 
a4) sun hQ_ 
R ms EROFAT) 


Aus Su ergibt sich so die gesuchte Störungsfunkt 
yı (r, 2) | 


+ 
armR eh (i) Ie (r/ R) 
ylr a Elen 10 


Für die Berechnung des axialen Astigmatisn 
brauchen wir den Verlauf von y, (r,2) in der Nä 


der Achse, d.h. für kleine r. Da 7, (47) durch 


Entwicklung 
Mr) a 
(= Rt: 


gegeben ist, erhalten wir 


vr )=r A +. 


Analog ist 
Y 7,2 PIE, 
mit 
+0 
de (4) EWR 
er Er zn, zE nULO 


Die Störfunktionen %, und Ysind nach (56) 
(58) im wesentlichen die Fouriertransformationen € 
Funktion 
BA 


=. I;(t)" 


2M I,(t) 


einen typisch glockenförmigen Verlauf besitzt. 
Auswertung der Integrale (56) und (58) können 
daher (59) durch einen Ausdruck der Gestalt 


approximieren. Dies hat zugleich den entscheidend 
Vorteil, daß wir damit die Fouriertransformation (@ 
und (58) ausführen können!. Wir @ählen insbesc 
dere v»— 2 und verlangen, daß die beiden Kurven (£ 
und (60) für 2=0 und für die Halbwertsabszis 
t — h übereinstimmen. Da Q (0) gleich 4undk = 2 


1 Die zu den Funktionen (60) gehörenden Fouriertra 
formierten stehen z. B. bei W.MAacnus — F. OBERH 
TINGER [7] S. 118. 
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t 
DO A 
ß 
0209-400 =-2-4(14+22) , 
A=4, a® — 9,86, 02 314. (61) 

(56) erhalten wir so 
| RR it 
| | V A eR b h; 3) 


ann, von (62) mittels Partialbruchzer- 
ng und Residuensatz ergibt 


8 
| E sule+z| 3,14: |z 
3 R 
(63) 
nso 
Fe 
j 8 
ri 5] 3,14 | 

1% N Tr 

= — — (0,78 - +1 


(64) 


Wie sich oben gezeigt hat, genügen die beiden 
“funktionen ®, und &, der gleichen Differential- 
hung (26) und den gleichen Randbedingungen (47). 
sind also identisch und sollen daher.mit ® bezeich- 
werden. Das gleiche gilt für A, und A,, wofür wir A 
eiben wollen. 

Das allgemeine Integral von (26) lautet 


-+ oo 
o— | Al):deL(anda. 


— 08 


(65) 


der Randbedingung (48) ergibt sich mit (37) 


| +» 

7 eh. 7 
4 a 
8 tI,(t) 


= * 


| = / a(4)er no«. 


—0 


di= 


reibt man die linke Seite in der Gestalt 


l 
| as itz L | 
’R Be 
e: | AR I 2Rdi — 
| 1 
| = als )e® I,() di, 
Zeigt der en 6, 
| N. KERAUE sr) 
A(4)= Re a 


ch Einsetzen von (68) in (65) und Entwickeln von 


vR 1 


TA) (68) 


asi 


r) ergibt sich so 


(69) 


wobei 2 durch 
aETE 
ERPR al LU en 
PERZ | 10 a (a0. eds 0) 


gegeben ist. Partielle Integration ergibt 


mit 


Das Gesamtpotential 9—=x + u entwickeln wir 
nun in der Umgebung der optischen Achse in eine 
Reihe. Der rotationssymmetrische Anteil lautet: 

2 
= —- DM +... (74) 
In der Entwicklung für « von Gl. (23) führen wir an 
Stelle von r, 9 wieder die rechtwinkligen Koordinaten 
x, y gemäß 


modern d =, 


rc829=-—y; rsn29=2xy | (75) 
ein. Wir erhalten so 
— De) —  D +) + 
He 0002, + Ans y') + (76) 


+28 9%, sin2%:2y+(Qy +46) c + 
+(OB+A 8) y 


Die zugehörigen x- und y-Komponenten des Magnet- 
feldes! sind also 


0 
Bee hing: 
+4 (0 41, 9002, 4 P)— 
— 2€, Y, sin 29, y, 


B,=— = —(2QB +4) + 


er.” 
—2&%P,sin2,x. 


Vergleichen wir diese Ausdrücke mit den allgemeinen 
Reihenentwicklungen des Magnetfeldes?, so ergeben 
sich für die allgemeinen Störfunktionen B,, B,, A’ und 


ER ESOZEINT. 388 SE1168. 

2 In der erwähnten Arbeit von P. A. STURROCK [4] wird 
das skalare Potential 9 und das Vektorpotential U durch Ab- 
leitung eines „komplexen Potentials“ nach den komplexen 
Variablen x +iy und x — iy dargestellt. Die Verwendung 
dieser komplexen Darstellung, die zur Verwendung des Hertz- 
schen Vektors analog ist, könnte vielleicht für manche Zwecke 
Vorteile bieten. Im vorliegenden Fall kann darauf als einer 
unnötigen Komplikation verziebtet werden. 
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Q' die Ausdrücke: 


B=-(@y+Aö), B=—-(QB+AÖ), 
B=—-®'; 
N= —4(, 9,0829, +5, W%,) 
"= —2&Y,sin2d,. 


Nachdem die Abweichungsfunktionen B, , B, , 4’ und 
Q' bestimmt sind, können wir nun unmittelbar die 
Formeln für die entsprechenden Bildstörungen frü- 
heren Arbeiten entnehmen. Die Aberrationen im 
Bildpunkt drücken sich nämlich aus den Feldstörun- 
gen B\ , B,, 4’ und Q’ folgendermaßen aus. Zunächst 
stellen wir nach „‚E. O.“ (38, 5—6) fest, daß B/ und B/ 
in (79) magnetische Ablenkfelder in der x- bzw. 
y-Richtung darstellen. Ihre Wirkung auf die Abbildung 
äußert sich nach $ 144 des zitierten Buches einfach 
in einer Verschiebung des Gaußschen Bildes als gan- 
zem ohne seine Qualität zu ändern. Wir sehen also, 
daß Kippung und Polschuhverschiebung (gekenn- 
zeichnet durch die Parameter ß,y, 6, und ö,) allein 
diesen für die Abbildung un wesentlichen Einfluß haben, 
sofern man nur ihre Einwirkung erster Ordnung be- 
trachtet, wie dies hier geschieht. Wir brauchen uns da- 
her mit diesem Einfluß nicht näher zu befassen. Deshalb 
können wir hier davon absehen, die Formeln (71) und 
(73) weiter auszuwerten, was übrigens in der gleichen 
Art, wie dies für (56), (58) geschehen ist, möglich wäre. 
Im Interesse der Allgemeinheit soll aber zunächst 
auch noch mit diesen Ablenkgliedern gerechnet 
werden. 

Die Differentialgleichung der Elektronenbahnen 
im verschraubten System ergibt sich, wenn man auf 
das rein magnetische Feld spezialisiert, zu (@—= U— 
Beschleunigungsspannung) 


WO 2) + Bie= 


smyU | 
= —-y+e—b,; (80) 


(79) 


d re e 
Er: U ; a > B? = 
0 2 smyU 2 
= 27 — 8 y+e—b,, 
wobei die elliptischen Störglieder S, (2) und S$, (2) 
durch 


3 y,[@ 20 -44n2 0); | 


ae (81) 
= 2, (@ sin20+4 40020); | 
gegeben sind. Die Ablenkglieder lauten 
Beh ae 5; (B.os © — B;sin O); 
Ei (82) 
a=y—by— 5, (Bj cos © + B;sin o) | 
und der Verschraubungswinkel © ist dabei durch 
1! eg | 
oe | Bde (83) 


definiert?. Die Variabeln x und y in (80) und im fol- 
genden haben also gegenüber den vorher verwendeten 
die Bedeutung, daß sie sich auf ein Koordinatensystem 
beziehen, das aus dem vorher verwendeten in jeder 
achsensenkrechten Ebene 2 — konst. durch eine Dre- 


1 „E. 0.“ Gl. (132, 21) und Gl. (144, 11—12). 
2 „E. O0.“ Formel (132, 12). 
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angewandte p 


Verwechslungen kaum zu befürchten sind, haben 
die Koordinaten auch im verschraubten System we 
mit x, y bezeichnet. 4 

Bedeuten g und h die Lösungen von (80) für 
rotationssymmetrischen Fall (rechte Seite der ä 
chung gleich Null), welche den Bedingungen! (7 
genügen, so sind die Elektronenbabnen in der rd 
tionssymmetrischen Linse durch | 


=mg+t2%h y=y9+Ysk 


gegeben. Nach 8. 456 desselben Buches erhält r 
mittels „Variation der Konstanten“ für die Elektro 1 
bahnen in der Te ah Linse die Ausdrüe 


=ung+%h+ — — 


un * 
x |h(e) [onen [anaj; 
?B IR 
a ba In el TE x 
z 
x [orde—g@ Irre) I | 
2 
wobei wir mit f, (2) und RG ) die Be Seiten x 


(80) bezeichnen, be wir in A für x und yaus( 
einsetzen. Dadurch werden f,(z) und f,(z2) gegeh 
Funktionen von 2: 


h(@) = % I19 — Y%S29 + 28 Sıkh - a . 
ha) = — YSı9 — %S29g — YaSıh-- %pSeh+e,. 


Durch Einsetzen von (86) in (85) ergeben sich | 
Elektronenbahnen in der Gestalt: | 


z—=e +(9 +9) —AY + (h+0%) CB —02YB | 
y=ea+(9—4)% %X%g+(h—0,) Yp- 
Die „Ablenkungen“ 


2 


|a@-7 


5 
| hc dz 
Yu 
20 


da %o 


e, und e, sind dabei durch? 


vu 
20 
und 
z 
h (2) LACH 
ee — g0,d2 — [ro« 
U 

KU ER K 2% 

gegeben. 


Die von der ‚Elliptizität‘ 


herrührenden Glieder 
und &, lauten? 


h 2 2 ö 
= |R | Sonde gta [Sr « 
?7B . %o 
und 
= — Er ho [Son«- 0m [s nee]. 


®B 
Analoge Ausdrücke gelten für a, @,. Die D 
kussion dieser Formeln wird in dem oben zitie 
Buch 8. 456 ff. durchgeführt. Bei dem für uns wi 
tigen Fall der Abbildung eines Achsenpunktes x, 


1,3.0.%38.258 
2 „E. 0.“ Formel (144, 18). 
3 „E. O0.“ Formel (132, 32—35). 


entsteht auf der Bildseite ein astigmatisches 
el, dessen Kreis der kleinsten Verwirrung aus 
stigmatischen Bildpunkt der rotationssymmetri- 
Abbildung entsteht. Sein Ort z—2, ist daher 
h A(z)=0 bestimmt und sein Radius r, ist 


14—=rBVoR (2) +0, (21)? (90) 


wobei sich nunmehr «,(2,) und a,(2,) wegen 


infachen. |V| stellt dabei die Vergrößerung dar. 
Jen Radius des Zerstreuungsscheibehens wollen 
durch Division durch |V| auf die Dingebene be- 
en: 


= (92) 


‚statt des Blendenradius r3z die dingseitige Aper- 
'%, einführen, welche mit rz durch rgh,= yo 
‚mmenhängt. Schließlich soll noch an Stelle der 


xtronenbahn A(2) die von der Blendenlage un- 
benützt werden. 
(91) und (92) 


| u=nVYitß=lı% | 


‚ei ß, und ß, die folgenden Integrale 


ingige Bahn t= h(z)/h’(z,) 
ı erhält auf diese Weise aus (90), 


(93) 


suten. (94) 
Oben wurden zunächst die Abweichungen wu des 
‚aren Potentials g vom rotationssymmetrischen 
Jauf bestimmt: Gl. (23), (55), (57), (63), (64), (69) 
(72). Auf diese Weise haben wir den Potential- 
äruck (76) erhalten, welcher die Abhängigkeit von 
‘ Asymmetrieparametern &, &, y, O1, 02, P und Y 
lizit zum Ausdruck bringt?. 
Die Größen e&, und &, bestimmen nach (1) die 
tizitäten der Polschuhbohrungen, d, die Ver- 
iu ung ihrer Hauptachsen Ge huder, ö, und Ö, 
Versetzung der Polschuhmittelpunkte und schließ- 
‚ die Winkel ß und y die Verkippung des zweiten 
schuhs gegenüber dem ersten. Aus (79) entnehmen 
‚die Feldstörungen B/, B,, A’ und Q', aus denen die 
tfunktionen für die Bahnen durch die rechten 
en von (80) gegeben sind. Die für uns wesentlichen 
stischen Störglieder S, (z) und S, (z) sind durch (81) 
niert. In diese Ausdrücke haben wir nun die oben 
schneten Feldstörungen A’ und Q’ einzusetzen 
. damit die Integrale (94) auszuwerten. Hierzu 
3 man die paraxialen Elektronenbahnen 1 (2) 
nen. Zur Vermeidung langwieriger numerischer 
inintegrationen und um eine von der Linsenstärke 
izit abhängende Elektronenbahn verwenden zu 
ren, haben wir das Polschuhfeld durch ein Glocken- 
im Feldmaximum möglichst gut approximiert. 
‚analytischen Darstellung des Feldes wurde der von 
 — 
2 „E. 0.“ Formel (133, 9). 
® „E. 0.“ Gl. (57, ]). 
if. angew. Physik. Bd.5. 
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F. Lenz [10] angegebene Ausdruck 
er LE 
a PER: 
B= „th 1,202 7 } 2.4052 (95) 


1 — 121,202 — 1m 
verwendet, der das Polschuhfeld gut wiedergibt. 
4, Ist die absolute Induktionskonstante und I die 
Durchflutung. Hieraus folgt für dasFeldlmaximum B, 
und die Halbwertsbreite des angepaßten Glocken- 
feldes 


Be 40T th 1,202 s (96) 
8 b 
und 
d= 2.405 > ch 1,202 — . (97) 
Durch Einführung des BSR 
EEE NS a Zar 
g = nm 3 10 DV’ (98) 
erhält man für die Linsenstärke 
e B2 d2 g? b2 
1 5 müs =31,107 (99) 


Die vom Punkte 2= 2,—= d.ctg op, ausgehende Elek- 
tronenbahn { (2) ist damit durch 


_ 4  sino(%—9) UT 12 
ei w sing,sinp ’ o—=y1l+%k a) 
gegeben. Dabei wurde zur Integration der Bahn- 
gleichung die Substitution 2—d cotg 9 vorgenommen. 


Schreibt man zur Abkürzung 


G(z )— ( He 3,14 |z Zul e 31412 /R (101) 
so erhält man für die ee . 
Wr 3,14 "Ho \ Y » 8 < 
een Gls+4 (102) 
und 
ind IT nl, 8 
vn ehläbe e(: e). (103) 


Die Störfunktionen S, und S, aus (81) können mit 
(79) und dem Verschraubungswinkel! 


9— k(% — P) (104) 
nach einigen Umformungen auf die Gestalt 
/ 
S,— 0,3992 2 5 x | 
2a6l: +4) : c05 2 9, sin 2k (9 — 9) — | 
(105) 
—2.6 (e _ =) sin 20,c0s2 k (9 — P) — 
—2 a6 (@—$)sin2 k (99 =) 5 
e e Hol ) 
= — 0,39 5, 5 X 
x 2 &6 ( = sin2d,sin2k (mp --P) + 
(106) 


[ 
+206(: +3) os 29.008 2% (90 — 9) = 


| 


250-3) 2:0-n) 


ı „E. 0.“ Gl. (59, 26). 
22 
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Zeitschrift 
angewandte F 


gebracht werden. Nach einigen Zwischenrechnungen 


(mit VE 5 — e) erhalten wir 


3 
Pr ren VYrr x 
x [&ı Zsı cos2 (kr + %) — 
— &1,sin2 (km +9) +& 
— 85 135 C082 kny] 
und 
3 
Rue l18 R et No Vs u > 
x [&ı Jı1 082 (kn + do) + 
+ &s5in2 (kn + Bo) --& 
— &1,sin2kn)]; 


],, sin 2kyy — 


(107) 


I,,c0os2kıy — 


wobei 7,1, Iıa, /2, und ],, folgende Integrale bedeuten 


Nı 


ii (a tgn+ 5) 
u cos@n 


No 


x cos2knsn®o(n—n)dn, 


N 


[ ala tgn+ 7) 
2 
——eneX 
cost n 


No 


T2= 


x sin2knsn®on—nJdn, (108) 


Nı 


@(d tg 7 en 
N | cos@n “ 


x cs2knsin®o(m—n)dn, 


ii (a tgn — = 
1, cos? n > 


x sin2knsin®o(n—n)dn. 


Die obere Grenze n, berechnet sich dabei aus der 
unteren auf Grund der Abbildungsgleichung! zu 


M—-Nn=—. (109) 


Für das auf die Objektebene bezogene Zerstreuungs- 
scheibchen erhalten wir nach (93) aus (107) 


d2 uo] Ver )) 


Ö4 0 0,78 x 


Rs w?cos®n, | 2mU* 
x {tt +) — (110) 
— 2 &1 & [(I11Jeı + Iı2 Ia2) 082% + 
+ (Ile — Hr leo) sin2 9] +82 (13, + 112 )p2 ) 
Mit dem Hilfswinkel 7, der durch 
Iıla-Iıl 
te 2tr—= 11 "22 21 12 11 
8 Inıdgı + Ha Fee "2 
deliniert ist, und den Abkürzungen 
dE ug 2 
u NEE bRso!cos?ny yızı +) nr 2m u : (112) 
ee ds tel 
A 08 Yu a1 +13 IymÜr Impe> 
erhält man 
s4=by Y2A+EBA— 28 854,4A,0082(d, +7), 
(113) 


IE 0 ECTE(08, 3: 


so daß ö4/y, als dritte Seite eines Dreieckes mit! 
Seiten & A, b, &A,;,b und dem eingeschlosse 
Winkel 2 (9, + r) gegeben ist. ı 

Wir betrachten zur numerischen Auswertung. 
für die Anwendungen wichtigsten Fall einer ho 
Vergrößerung, für welchen in den Integralen 


1 1 
= Gah® malt —}) 


gesetzt werden kann. 

Die Integrale wurden für einige Betriebsparal 
ter g? und einige Gestaltsparameter s/b der Polsch 
linse nach der Simpsonschen Regel numerisch & 
gewertet. Die Ergebnisse sind in den drei Tabe! 
1—3 wiedergegeben. 


Tabelle l. Werte der für die Bildstörung maßgebenden @ 
A, und A, in Abhängigkeit vom Betriebsparameler 
g° En 5° 10° 3 I?/U* V/A? und der Polschuhgestalt s/bı 


2 (0,5)? | <0,7)2 | (0,9) | (0,5)2 | (0,7) | (0,9)2 
1,4 0,8 6,4 4,1 3,2 
0,9 0,4 8,2 4,6 3,2 
00!)o0o| 7 | 53 | 40 


Tabelle 3. Linsenstärk 
k2=e B3 d2/)8 m U 
des angepaßten Glockenfek 


Tabelle 2. 
Hilfswinkel 2 T als Funktion 
von g? und s/b. 


2 


DY: 
sib Se (0,5) 


(0,7)? | (0,9)? 


Die Werte A, bzw. A, geben nach (113) unmittel 
das Zerstreuungsscheibchen, wenn nur ein einzi 
Polschuh elliptisch deformiert ist. Das dritte G] 
in (113) gibt den Einfluß des Verdrehungswinkels 
zwischen den Hauptachsen der beiden Polschi 
elliptizitäten an. Bei dem von P.A. STURRE 
numerisch durchgerechneten Sonderfall s/b—=1 si 


allein die beiden Spezialfälle 9,—0 und d,— 


für &) — &, betrachtet worden. Sie werden dort 


„symmetrischer‘‘ und „antisymmetrischer‘“ Fall unt 

schieden. | 

Nehmen wir z.B. an, es si 9, =&,—=e und d 

o ZA 
we 2 Leyieietis 4 

45°, sb=12 und g=3,5:10 a 


I A 
d.h. -— = 8,45 vs folgt aus Tabelle 3 der w 


27 = 210°, cos2 (9%, +7) —=0,5. Aus Tabellel ® 
nimmt man A, = 3,8, A, —= 8,2, so dab sich nach (ı 


O4 ll ehar, (1) 

ergibt. | 
Soll z.B. ö, den Wert von 10 ie. nicht ü 
schreiten, so darf also bei einer Apertur von y, = 
die Differenz der beiden Hauptachsen eb nach ( 
den Wert von 0,14.10-?mm nicht überschrei 


gestörter Rotationssymmetrie dieselbe typische 
alt, wie bei der Abbildung eines außerhalb der 
e gelegenen Punktes im rotationssymmetrischen 
. Die Durchmesser der astroiden- und oval- 
gen Schnittkurven (Abb. 8) der einzelnen Ein- 
»benen mit den beiden Kaustikmänteln sind für 
 Achsenpunkt durch die Öffnungsfehlerkon- 
e C, und den Ausdruck 


Au= gr Vor) + Re) (115) 


elegt. (115) bestimmt allgemein den Abstand der 
an Kaustikspitzen, d.h. die sogenannte astig- 


leche Differenz: 
A,=2|V|yB +. 


Kaustikquerschnitte eines beliebigen Punktes in 
m System mit gestörter Rotationssymmetrie ha- 
‚also in den verschiedenen Einstellebenen die in 
0.“ 8.436 wiedergegebenen Gestalten. Sie 
sn mit den von 8. Leısegang bei der Siemens & 
ke A.G. Berlin-Siemensstadt erhaltenen photo- 
/hischen Aufnahmen? in Einklang. Allgemein 
1, wie auf 8. 680 in „E. O0.‘ gezeigt wird, durch 
nessung der Durchmesser der oval- und astroiden- 
Jigen Querschnitte die Polschuhelliptizität grund- 
lich ermittelt werden. Bezeichnet man nämlich 
0.8) je zwei senkrecht aufeinander stehende 
iehmesser der oval- bzw. astroidenförmigen Schnitt- 
ten mit X,, Y, bzw. X,, Y,, sogilt mit 6,=(4Y. 


(116) 


21 ‘VCa 

(117) 

'entsprechend’® 

X, 9 / 1 74 Au 5 4 CA 

ea yr5 it =2,75 75, A 

Yr, er "V0s "Vo 
(118) 


In man für ö,/y = Ca aus (131) einsetzt, erhält 


- „E. 0.“ 8. 463 ff. 


' S. LEISEGANG, Vortrag b. d. 4. Jahrestgg. d. D.G.f.E.M. 
ngen 1952 und „E. O.“ S. 466. Optik 10, 5 (1953). 


- Über eine gewisse experimentelle Verifizierung der Be- 
ıngen für den Sonderfall einer teleskopischen Abbildung 
F. Lenz und M. Hans [11]. Optik 10, 15 (1953). In 
m Sonderfall kann näherungsweise der Durchmesser 
2x, der Astroide und der des Ovals 2R=2 x, in eine zu 
) und (117) entsprechende Beziehung gesetzt werden. 
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man so endgültig 
7 2 b 
— =2,175 17? -— x 
"VXı "YC3 (119) 


x VA? +E2A2— 28,854, 450082 (+7). 


Die Öffnungsfehlerkonstante kann z. B. den numeri- 
schen Rechnungen von F. Lexz [12] für ungesättigte 
Polschuhlinsen bzw. der expliziten Formel für das 
angepaßte Glockenfeld entnommen werden. 


Abb. 8. Schnitt durch die Kaustik bei Abbildung eines Achsenpunktes 
durch ein astigmatisches System. 


Zusammenfassung. 

Es werden die Störungen des rotationssymme- 
trischen Linsenfeldes von Magnetlinsen, die durch 
eine Unrundheit der Polschuhbohrung, eine Versetzung 
und Kippung der Polschube gegeneinander verursacht 
werden, als Funktion von Bohrungsdurchmesser zu 
Spaltweite mittels Fouriertransformation bestimmt. 
Aus dem Achsenverlauf des gestörten Feldes werden 
die entspiechenden Bildaberrationen (axialer Astig- 
matismus) berechnet. 

Die Verfasser danken der Vereinigung Öster- 
reichischer Industrieller für die Bereitstellung einer 
vollautomatischen Rechenmaschine und für ander- 
weitige finanzielle Förderung. 


Literatur. [1] GLAsER,W.: Z. f£. Phys. 120, 1 (1942). Vergl. 
auch HILLIER, J. und E. G. RAMBERG@: J. Appl. Phys. 18; 48 
(1947). — [2] GLASER, W.: Grundlagen der Elektronenoptik, 
Wien: Springer 1952. — [3] BERTEIN, F.: Ann. de Radioelectric. 
II, 379 (1947) und III, 49 (1948). — [4] STURROcK, P. A.: Phil. 
Trans. of Roy. Soc. A. 243, 387 (1951). — [5] LIEBMANN, G.: 
Brit. J. Appl. Phys. I, 92 (1950). — [6] BERTRAM", J.: Appl. 
Phys. 13, 496 (1942). — [7] Vgl. Magnus, W. u. F. OBER- 
HETTINGER, ‚Formeln und Sätze...‘‘, Springer, Berlin, 1943 
S. 19. — [8] Lexz, F.: Optik 7, 243 (1950). — [9] Hesse, M. B.: 
Proe. Phys. Soc. 63, 386 (1940). — [10] Lexz,F.: Ann. Phys. 8, 
124 (1950). — [11] Lexz, F. u. M. Hann: Phys. Verh. 3, 103 
(1952). — [12] Lenz F.: Z. ang. Phys. 2, 337, (1950); Ann. 
Phys. 9, 246 (1951), Z. ang. Phys. 2, 448 (1950), vgl. auch 
G. LIEBMANN u. E. M. GrAD: Proc. Phys. Soc. 64, 956 (1951) 
und G. LIEBMANN ebendort 972. 

Prof. Dr. WALTER GLASER und Dr. PETER SCHISKE, Institut 
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Experimentelle Ermittlung des Kennlinienexponenten bei Bildröhren. 
Von EBERHARD GUNDERT, Ulm. 


(Mitteilung aus dem Röhrenlaboratorium der Telefunken GmbH.) 
Mit 2 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 11. April 1953.) 


Die Kennlinie (Kathodenstrom in Abhängigkeit 
von der Steuergitterspannung) eines Triodensystems 
für Bildröhren nach Abb. 1 wird allgemein durch ein 
Potenzgesetz der Form 


Jgk=K(U,— U," (0) 


angenähert. Hierin bedeuten 


Anode oder 
Schirmgifer, | 


.. 
en | Kathode 


Abb. 1. Triodensystem 
für Bildröhren. 


Jx: Kathodenstrom 

U,: Steuer(gitter)spannung 

U,,: Sperrspannung (Steuer- 
spannung, bei der Jx = 0 wird) 
K und n: zunächst unbestimmte Konstanten. 


Wichtig ist vor allem die Bestimmung des Kenn- 
linienexponenten n. Theoretische Näherungen [1] bis 
[3] ergaben den Wert n = 2,5. 


Experimentell wurde der Kennlinienexponent n bisher 
nach folgenden Verfahren bestimmt: 


1. Die Sperrspannung U,, wurde gemessen und 
Jx in Abhängigkeit von (U, — U,,) in logarithmi- 
dschem Maßstab aufgetragen. Bei Gültigkeit von 
Gl. (1) und richtiger Bestimmung der Sperrspannung 
müssen sich dabei Gerade mit der Neigung n ergeben. 
Nach diesem Verfahren wurde n = 3,5 gefunden 
[4], [5]. Das Verfahren hat den Nachteil, daß es die 
Kenntnis der Sperrspannung voraussetzt, die wegen 
der MAaxweurschen Geschwindigkeitsverteilung der 
emittierten Elektronen nicht ohne weiteres eindeutig 
definiert ist. Benutzt wurde die „‚Sicht-Sperr- 
spannung“ (,Visual cutoff‘), bei der der fokussierte, 
unabgelenkte Leuchtfleck verschwindet. (Sie ist auch 
von der Raumbeleuchtung abbängig.) 


2. Man wählt verschiedene Exponenten n und 
trägt Jx'"in Abhängigkeit von U, auf: Derjenige 
Exponent n, bei dem die Kennlinien am geradlinig- 
sten werden, ist der richtige. Nach diesem Verfahren 
wurde der Exponent n23 gefunden [6]. Nach 
Untersuchungen des Verfassers ergibt auch der Ex- 
ponent n — 2,5 bei nicht zu großen bzw. zu kleinen 
Strömen befriedigend geradlinige Kennlinien [2]. Der 
Schnittpunkt der Geraden mit der Abszisse bestimmt 
die Sperrspannung (,extrapolierte Sperrspannung‘““). 
Sie ist von der Wahl des Kennlinienexponenten ab- 
hängig. 

Eine weitere Möglichkeit zur experimentellen 
Bestimmung des Kennlinienexponenten ergibt sich 
nach folgendem Verfahrem: Man mißt die zu drei 
Strömen Jxı Jxs und Jx;, gehörigen Steuerspan- 
nung U,, U, und U,,. Setzt man die zusammen- 
gehörigen Wertepaare in Gl. (1) ein, so erhält man drei 


1 MoS$s [4] findet diesen Wert auch theoretisch unter 
Annahme einer linearen Abhängigkeit des Durchmessers des 
emittierenden Kathodenbereichs (dx) von der Aussteuer- 
spannung (U, — Usy). Der Durchmesser des Bereichs posi- 
tiver Feldstärke im raumladungsfreien Fall ist aber bei kleinen 
Aussteuerspannungen der Wurzel aus der Aussteuerspannung 
proportional. Setzt man daher dk “U, — U, so ergibt 
die theoretische Betrachtung n = 2,5. 


Bestimmungsgleichungen für die Konstanten # 
und U,,. Eliminiert man K durch Division je zw 
Gleichungen, so erhält man | 


JKı Un — Usp\n 
N Ug; — Up 


und 


JR, Ug, — Up \n 
IR Ugs ine Up | 
Löst man Gl. (2) und (3) nach U,, auf und setzi 
beiden Ausdrücke für U,, einander gleich, so er 


man \ 


Jx,\Un Jhs 1/n 
Ug Zi U 5%) U, ar Ugs (7%) 
U,= or B JKı\ın 7 i JK5\!n 
(ie 34 


und hieraus: 


JKı 1/n Jx,\l/n 
(1) I) Um Um 


Jx,\Un 
+ (7%) (U er Us) + U, Ti U ı =: 

re J 
Setzt man —#4 
aus Gl. (5) eine quadratische Gleichung für | 


deren Lösung lautet 
y!n — N 
(Ugs a U) 3 Kup Bi Un)? — 4a (Ugs 2 U,,) (U; u 

2 a (Ugs 7 U) j 


J. 
undy — a: V, so erhält 
Ka 


Hieraus ergibt sich: | 
Nn —= | 
InV 

NUgs IE U) ze Kup 378 Ug)” — 4 (Ugs ze Ug5) De 
no 


h 
Für a1, d.h. also für 72. — 77, Vı läßt & 


die Wurzel in Gl. (7) ausziehen und man erhält ( 
negativem Vorzeichen der Wurzel) 


x In V, 
2 In Ug; ET Un 
Ugs . Ug, 


Experimentelle Ergebnisse. | 

Zur Bestimmung des Kennlinienexponenten n 
Gl. (8) wurden an einer Anzahl Bildröhren die zu 
Strömen 20, 40, 80, 160 und 320 uA (W,=2) 
hörigen Steuerspannungen gemesseng(Tabelle 1). . 
jeweils drei aufeinanderfolgenden Meßwerten w 
für jede Röhre drei Kennlinienexponenten nach Gl 
berechnet und in Abhängigkeit vom jeweils 
leren Stromwert in Abb. 2 aufgetragen. Die 
werte der Kennlinienexpönenten bei den verschie 
Stromwerten wurden berechnet und ebenfall 
Abb. 2 eingetragen. Sie bestätigen bei niederen 
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Tabelle 1. 


20,0 40,0 80,0 160,0 320,0 „A 
| 
48,0 |44,2 |39,2 |32,75 | 24,2 V 
136— 22 
“unken) 39,55 | 36,0 | 31,35 | 25,15 | 17,5 
36—22 
»funken) 48,8 [44,8 139,65 | 32,8 | 23,75 
—22 
ips): 49,2 |45,5 |40,6 | 33,9 | 25,25 
E 12,8 


_— 
en, 
—— 


750 yuA 
k— 


2. Kennlinienexponent n in Abhängigkeit vom Kathodenstrom. -090- 
‘36—22 (Telefunken); o M W 36—22 (Philips), A 12 ZP4: x Mittelwerte. 
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men gut den theoretisch gefundenen Wert n = 2,5. 

Bei höheren Strömen steigt der Kennlinienexponent 

etwas an. 
Zusammenfassung. 


Es wird eine Formel zur Berechnung des Kenn- 
linienexponenten n der als Potenzfunktion angesetzten 
Kathodenstrom-Steuerspannungs-Kennlinie aus drei 
Meßpunkten aufgestellt. Aus den gemessenen Kenn- 
linien verschiedener Bildröhren wird hiernach der 
Kennlinienexponent an verschiedenen Stellen der 
Kennlinie berechnet. Bei Strömen bis etwa 100 uA 
wird der theoretisch gefundene Wert n = 2,5 gut 
bestätigt, bei höheren Strömen steigt er etwas an. 

Herrn R. EıcHLeR danke ich für die sorgfältige 
Durchführung der Messungen. 


Literatur. [1] PAEHr, H. W.: Z. Fernseh A.G. 1, 193 
(1939). — [2] GUNDERT, E.:T. techn. Physik 24, 267 (1943). — 
[3] PLOckE, M.: Z. angew. Physik 8, 441 (1951); 4, 1 (1952). — 
[4] Moss, H.: J. Brit. Inst. Radio Eng. 6, 99 (1946). — 
[5] SOLLER, T.: in SOLLER, STARR u. VALEY: „Cathode Ray 
Tube Displays“ Mc. Graw Hill Book Comp., Ine., (1948). — 
[6] NoTtIisGHAm, W. B.: R. L. Report, Nr. 62—7, 14. 5. 1943, 
zitiert in [5]. 


Dr. EBERHARD GUNDERT, Telefunken GmbH., Ulm/Donau. 


Beitrag zur Kenntnis der dynamischen Erscheinungen am Selengleichrichter. 


Von Hans LAUCKNER. 


| Einleitung. 

Ändert man bei einem Selengleichrichter die an- 
‚ende Spannung sprunghaft von einem Wert U, 
- einen konstant bleibenden Wert U,, so nimmt 
_ Stromstärke — abgesehen von dem Stromstoß 
n Ändern der Ladung der Sperrschicht — im 
‚semeinen ebenso sprunghaft einen konstant blei- 
ıden Wert /, an. Es ist aber auch möglich, daß die 
omstärke sich nach dem Sprung allmählich weiter 
lert und erst in Sekunden oder gar Stunden einen 
ktisch konstanten Endwert erreicht. Somit gibt es, 
an man das bekannte Ersatzschaltbild des Gleich- 
ıters aus spannungsabhängigen Widerständen und 
pazitäten zugrunde legt, für das zeitliche Ändern 
ser Ersatzgrößen mit der Spannung zwei Arten: 


1. das stets auftretende schnelle Ändern. Es voll- 
nt sich etwa in 10-10 sec und ist Elektronen bzw. 
fektelektronen zugeordnet; 


2. das mitunter auftretende langsame Ändern von 
xunden- bis Stundendauer. 
Die Beziehungen zwischen Strom, Spannung und 
pazität für die erste Art werden durch die Rand- 
ichttheorie von ScHoTTKkY [1] beschrieben. Auch 
rgänge der zweiten Art sind z. T. schon in der 
eratur aufgeführt und qualitativ gedeutet worden 
‚ [3], [4]. Diesen zeitlich trägen Verlauf gebraucht 
n mit Nutzen beim Formieren der Gleichrichter. 
tritt störend als langsame Veränderung beim 
ltern‘‘ auf, aber auch bei Betrieb des Gleichrichters 
; Netzfrequenz können sich Trägheitserscheinungen 
on in den einzelnen Perioden bemerkbar machen. 


Mitteilung aus dem Standard Laboratorium der Süddeutschen Apparate-Fabrik, Nürnberg. 
Mit 19 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 27. März 1953.) 


Es ist selbstverständlich, daß man von einem tech- 
nischen Gleichrichter erwartet, daß er nach seiner 
Fertigstellung möglichst keine trägen Eigenschaften 
hat. Wir nehmen uns zum Ziel, diejenigen trägen 
Effekte, die sich im stationären Betrieb mit Wechsel- 
spannung äußern und für die sich der Name ‚„dy- 
namische‘‘ Effekte eingebürgert hat, genauer zu unter- 
suchen, um sie in den Serientypen vermeiden zu kön- 
nen. Unter dem Versuchsmaterial waren Gleichrichter, 
bei denen Dynamikeffekte in übertriebenem Maße 
auftreten. Solche Exemplare sind der Beschreibung 
der Versuche zugrunde gelegt. — Anschließend 
versuchen wir, unsere Beobachtungen zu deuten, 
und knüpfen hierbei an die Arbeit von Rose und 
ScHMiDT [2] an. 


I. Experimentelles. 


a) Herstellung der Versuchsgleichrichter. 


Die Gleichrichterplatten wurden für diese Ver- 
suche nach dem bekannten Preßverfahren hergestellt, 
bei dem man auf vernickelte Eisengrundplatten pulve- 
risiertes Selen warm aufpreßt. Danach werden die 
Platten einer Wärmebehandlung bei 217° unterworfen. 
Vor dem Aufspritzen der Deckelektrode wird unter 
Umständen ein Lack als verdünnte Lösung auf- 
gebracht. Im folgenden wird nur über Messungen an 
Gleichrichtern mit Deckelektroden berichtet, welche 
aus BiCdSn-Eutektikum mit einem wechselnden Ge- 
halt an Thallium bestehen und die durch Spritzen auf- 
gebracht sind. Nach der mechanischen Fertigstellung 
werden die Platten durch Anlegen einer Vollwegsinus- 
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spannung! bei konstantem Strom bis zur gewünschten 
Sperrspannung formiert (,„Einlaufen‘“). Mehrstün- 
diges Belassen bei. dieser Endspannung bewirkt ein 
Absinken des Sperrstroms bis auf einen Endwert 
(„Rücklaufen‘“). Ein großer Teil der Messungen wurde 
an Platten durchgeführt, die mit Ölkühlung bis 
95 Vgen“ formiert waren. 


Phasen- 
regler 


Abb.1. Prinzipschaltbild der Meßeinrichtung. Der zu messende Gleichrichter 

wird in Fluß- und Sperrichtung aus unabhängig regelbaren Spannungsquellen 

gespeist. Die Meßspannung wird mit Hilfe von polarisierten Relais gleich- 

gerichtet. In Sperrichtung kann wahlweise Einweg- oder Vollwegsinusspan- 

nung an das Meßobjekt gelegt werden. Punkte gleichen Vorzeichens der 
Spannung sind durch einen Kreis gekennzeichnet. 


mV m 
| 
zum Kennliniern 


Schreiber 


Abb.2. Anordnung zum Messen des Speırverhaltens 
mit Rechteckspannungsimpulsen. 
U ist der rotierende Quecksilberunterbrecher. 


7 


E 


Abb. 3. Schematische Darstellung des zeitlichen Verlaufs des Impulsstromes: 
3a ohne Anstiegseffekt unterhalb der Einsatzspannung, 
3b mit Anstiegseffekt oberhalb der Einsatzspannung. 


Ya 


Us 
Abb. 4. 


! Die aus Sinuswechselspannung durch Gleichrichtung 
erhaltene, aus Sinushalbwellen zusammengesetzte Gleich- 
spannung wird — auf die sie erzeugende Grundschaltung des 
Gleichrichters bezugnehmend — in der Folge als Einweg- bzw. 
Vollweg(sinus)spannung bezeichnet. 

2 Vsch = Scheitelwert. 


b) Meßeinrichtungen. ' 
Ein Teil der Untersuchungen sollte die bei’ 


und umgekehrt aufklären. Deshalb ‚wurde ein M 
gerät (Abb.1l) entwickelt, das durch Verwend 
polarisierter Relais gestattet, Fluß- und Sperrpt 
des Gleichrichters unabhängig aus getrennten re 
baren Wechselspannungsquellen zu speisen und $ 
getrennten Instrumenten zu messen. Durch I 
schalter kann man den Gleichrichter, der in Wie 
standsbelastung betrieben wird, jeweils nur in eil 
Richtung an Einwegspannung legen und durchmes# 
oder ihn in Sperrichtung auch mit Vollwegspann 
betreiben oder man kann ihn — ähnlich dem 
triebsfall — gleichzeitig in beiden Richtungen 
lasten. | 
An die beschriebene Einrichtung kann man ei 
oszillographischen Kennlinienschreiber anschließl 
der aus dem Sichtteil und einem X- und einem | 
Gleichspannungsverstärker mit Meßbereichumsch 
tungen für Strom und Spannung besteht. Auf ein 
Feld von 5x5cm der Röhre wird so die Fl 
oder die Sperrkennlinie in dem jeweils eingestellt 
Abszissen- oder Ordinatenmaßstab abgebildet. Weit 
hin läßt sich durch Kombination mit einem Kip 
gerät der zeitliche Verlauf von Strömen oder Spa 
nungen wiedergeben. 
Die für Sinusspannungen oder -ströme — also d 
Betriebsfall — beobachteten Effekte wurden z. T. 
Rechteckspannungsimpulsen genauer untersucht. AbK 
zeigt die hierzu benutzte Meßschaltung. Die Gleic 
spannung von etwa 100 Volt wird über ein nied« 
ohmiges Potentiometer geteilt. Ein Kondensator v 
4000 uF glättet und puffert die abgegriffene Te 
spannung. Als Unterbrecher dient ein rotieren 
Quecksilberstrahlunterbrecher!. | 
Die Periodendauer T konnte zwischen 10 w 
20 ms eingestellt, die Impulslänge von 0,1---0,9 
verändert werden. 
Die Platte befand sich bei allen Messungen 
einem auf Zimmertemperatur gehaltenen ölgefüllt 
Thermostaten oder auf einer gekühlten Meßplatte, 


II. Die dynamischen Erscheinungen 
an der Sperr- und Flußkennlinie. 


Wie oben angedeutet, wurden die Veränderungk 
an solchen besonders gezüchteten Selengleichrichte 
untersucht, deren Trägheit schon im Verlauf ein 
Halbperiode in Sperr- oder Flußrichtung in Ersche 
nung tritt oder als Nachwirkung der Halbperiode 
einer Richtung auf die folgende in der gleichen od 
entgegengesetzten Richtung bemerkbar wird. Die 
verschiedenen Möglichkeiten der Belastung und ih 
Kombinationen ergeben für die folgende Darstellu 


die Systematik. 


a) Nur Sperrspannungsimpulse bzw. Halbwellen. | 

a) Der Anstiegseffekt. An die nA unformier 
Gleichrichterplatte wurden in Sperrichtung Rechtee 
spannungsimpulse (Abb. 4) veränderlicher Länge 
legt. Aus einer größeren Anzahl von Einzelmessun 
ergab sich folgendes Verhalten: 


1! Für die freundliche leihweise Überlassung dieses Ger 
sind wir Herrn Prof. Hınsch zu Dank verpflichtet. 
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ei kleinen Rechteckspannungen von einigen 
' verläuft der Sperrstrom ebenso rechteckförmig 
.3a), nur ist jeweils beim Spannungssprung ein 
r Auflade- oder Entladestromstoß, herrührend 
‚der Kapazität der Randschicht, überlagert, der 
ier nicht interessiert und den wir uns fortdenken 
richelte Linie). Bei höheren Rechtecksperr- 
aungen hingegen verläuft der Strom bekanntlich 
' rechteckförmig sondern ansteigend (Abb.3b). 
Pn stationären Effekt des Stromanstieges bei 
‚tant bleibenden Momentanwerten der Wechsel- 
mung wollen wir kurz mit „Anstiegseffekt‘‘ be- 
nen. Liegt ein Anstiegseffekt vor, so sind mithin 
Speisung mit Rechteckimpulsen der Anfangswert 
Stromes ?, und der Endwert i, (s. Abb.3b) ver- 
Iden (i,>i,). 
Beobachtet man den Anstiegseffekt über längere 
*n (Minuten, Stunden), so erniedrigen sich An- 
- und Endwert, aber letzterer mehr, so daß bei 
"‚bmendem Mittelwert auch die Anstiegserschei- 
;immer geringer wird. Das Abnehmen des Strom- 
slwertes ist vom Formieren her bekannt. Diese 
‚langsamen Änderungen seien hier nicht weiter 
olgt!. 
‚ndert man hingegen in Zeiten, die im Vergleich 
liesem sehr langsamen Kriechen kurz sind, die 
e der Impulsspannung, so verändert sich der 
shrichter in der Zwischenzeit praktisch nicht, wie 
‚Zurückgehen auf die Ausgangswerte bestätigt. 
assen sich so für ein und denselben Zustand des 
ehrichters (hier nach der Herstellung ohne For- 
en) Kennlinien für Anfangs- und, Endstrom in 
ängigkeit von der Höhe der Rechteckspannung 
ehmen. Abb. 5 zeigt solche Kurven mit der Im- 
Jauer als Parameter bei gleichbleibender Perioden- 
r (20 msec). Mit wachsender Impulslänge liegen 
Endwerte i, höher, und die steilen Endkennlinien 
ehieben sich so annähernd parallel zu niederen 
rspannungen. Die Endwertkennlinien zweigen bei 
r etwa durch einen Tangentenschnittpunkt gut 
immbaren Spannung von der Anfangswertkenn- 
Bab2. 
Jiese Einsatzspannung des Anstiegseflekts liegt um 
jedriger, je länger bei gleicher Impulsfrequenz die 
ulsdauer ist, am niedrigsten liegt sie bei der eben- 
eingezeichneten Kennlinie für Gleichspannung, 
he mit oo bezeichnet ist. Hier wurde bei jedem 
punkt das Erreichen einer konstanten Strom- 
ke abgewartet. Dieses oft Minuten andauernde 
achsen des Sperrstroms beim Anlegen einer 
chspannung ist als ‚positives Rückstromkriechen‘‘ 


Wir beschränken uns ferner auf den Fall, daß nur we- 
ens z. T. reversible Veränderungen als Folge der Span- 
sbelastung eintreten, schließen also durch die Versuchs- 
ıgungen das Fortschreiten von solchen irreversiblen Vor- 
en aus, die, wie man weiß, auf chemischer Reaktion 
;hen Deckelektrode und Selen oder dem Eindiffundieren 
Thallium in tiefere Schichten des Selens bei Temperatur - 
rung) beruhen [11] [12]. Diese Prozesse würden grund- 
ich auch ohne Spannungsbelastung ablaufen; sie ver- 
:n zum Teil die elektrische Formierung zu ersetzen und 
"drücken eine Reihe der unten zu beschreibenden Effekte. 
Daß die aus der Zeichnung erkenntliche Einmündung der 
vertkennlinie in die Kennlinie für die Anfangswerte tat- 
ich ein Verschwinden des Anstiegseffektes für kleine 
nungen bedeutet und nicht eine Folge des kleinen Dar- 
ingsmaßstabes ist, zeigt sich, wenn man für Spannungen 
r Nähe der Einsatzspannung einen empfindlicheren Strom - 
bereich des Kennlinienschreibers verwendet. 


bekannt (HrnıscH [3]). Verkürzt man bei gleicher 
Impulsdauer die Impulslücke mehr und mehr bis 
herab zu einigen ms, so bleiben Stromanfangs- und 
Endwert praktisch ungeändert, d.h., wie schon Rose 
und ScHMIprT beobachteten, die Rückbildung am 
Gleichrichter im spannungslosen Zustand erfolgt viel 
schneller (Hauptanteil < 1 msec) als die Umbildung 
im Zustand mit Spannung (Anstiegseffekt, träge). 
Rose und ScHMIDT nannten diese Erscheinung der 
schnellen Rückbildung ‚‚Intermittenzeffekt‘“. 
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Abb. 5. Sperrkennlinien bei Rechteckspannungsimpulsen. Parameter: 
Impulslänge. Aufgetragen sind die Kennlinien für Anfangswerte i, 
und Endwerte i, des Impulsstromes. 


Bei Abbildung der Sperrkennlinie (Abb. 6) bei Sinus- 
spannung auf dem Schirm des Kennlinienschreibers 
äußert sich der Anstiegseffekt als eine im Sinne eines 
Widerstandes mit induktiver Komponente umfahrene 
Schleife, die durch eine Kreuzung 
ihrer beiden Äste deutlich von der 
bekannten kapazitiven Schleife bei 
niederen Spannungen unterschie- 7 
den ist (Abb. 7). Die Schleifen- 
form kommt so zustande, daß bei 
abfallender Spannung der rück- 
bildende Effekt erst bei einem nie- 
deren Spannungswert einsetzt als bei ansteigender 
Spannung der Anstiegseffekt. Die Schleife wird um 
so weiter, je höher der Scheitelwert der Spannung 
ist (großer Anstiegseffekt). Die Weite der Schleife bei 
gleicher Spannung! stellt also ein bequemes quali- 
tatives Vergleichsmaß für die Höhe des Anstjegs- 
effekts bei verschiedenen Exemplaren dar. 

ß) Einfluß von Lackzwischenschichten. Die be- 
schriebenen Verhältnisse finden sich am ausgepräg- 
testen an Gleichrichtern ohne Sperrlack und mit wenig 
Thallium in der Deckelektrode und bei Sperrspan- 
nungen oberhalb der üblichen Höhe. Der zeitliche Ver- 
lauf des Impulsstromes bei Gleichriehtern mit Lack ist 
vom Verlauf derjenigen ohne Lack charakteristisch ver- 
schieden (Abb.9 u. 10), er strebt dort viel rascher 
einem Endwert zu. In der Kennliniendarstellung 
der Stromanfangs- und Endwerte ist: zudem die Ein- 
satzspannung auf der Anfangswertkurve zu höheren 
Strömen verschoben und liegt nun in deren steilem 
Teil, wobei Anfangs- und Endwertkennlinien mit zu- 


Up) 
Abb. 6. 


1 Besser stellt man auf gleichen Scheitelstrom ein. 
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nehmender Lackdicke immer mehr zusammenrücken. 
Die Anstiegserscheinungen lassen sich schließlich nur 
noch in den Gebieten beobachten, wo bereits Tem- 
peratureffekte die Meßwerte beeinflussen. Durch die 
Anbringung einer Lackzwischenschicht kann somit der 
Anstiegseffekt sowie das positive Rückstromkriechen 
praktisch beseitigt werden. 

Abb.8 zeigt die Stromspannungskennlinie bei 
Einwegsinusspannung für einen lackierten Gleich- 
richter bei dem gleichen Scheitelwert der Stromdichte 
wie für den unlackierten Gleichrichter in Abb. 7. 


Abb. 7 und 8. Sperrkennlinien für Sinusspannung (50 Hz). 
Abb.7. Gleichrichter ohne Lackzwischenschicht. 
ergeben eine im Gegenzeigersinn umflossene Schleife. 
Lackzwischenschicht. Abszisse: 100 V, Ordinate 100 mA, 


Abb. 8. 


Abb. 9. 
Anstiegseffekt bei Rechteckspannungsimpulsen. 


Abb. 9 bei einem Gleichrichter ohne Lackzwischenschicht; Abb. 10 mit Lackzwischen- 


Abb. 10. 


schicht. 
nahme nicht sichtbaren kapazitiven Ladestroms nachgezeichnet. 
Abszisse 20 ms, Ordinate 100 mA. 


y) Der Gewöhnungseffekt. Wie erwähnt, geht wäh- 
rend des Formierens bei einer vorgegebenen Impuls- 
länge und -spannung der (mittlere) Impulsstrom all- 
mählich zurück, und der Anstiegseffekt wird kleiner. 
Vergrößert man, nachdem der Anstiegseffekt gerade 
verschwunden ist, die Sperrspannung nur wenig oder 
verlängert man die Impulsdauer, so beobachtet man 
eine starke Zunahme des mittleren Impulsstroms 
wegen des nun wieder verstärkten Anstiegseffektes. 
Nach einiger Zeit ist dieser erneut verschwunden 
(Formieren auf den neuen Zustand). Die Frage ist, 
ob noch immer eine große ‚Empfindlichkeit‘ gegen- 
über einer Erhöhung von Spannung und Impulslänge 
besteht, wenn man die Belastung mit konstanter 
Spannung und Impulslänge lange Zeit über das Ver- 
schwinden des Anstiegseffekts hinaus fortsetzt, und 
weiterhin, ob es möglich ist, so durch entsprechend 
langes Formieren mit kurzen Impulsen bei fester Span- 
nung Gleichrichter herzustellen, die entweder für 
längere Impulse bei dieser Formierspannung oder für 


Anstiegs- und Intermittenzeffekt 
Gleichrichter mit 
Elektrodenfläche 8 em?. 


Der Verlauf an den Impulsgrenzen ist ohne Berücksichtigung des in der Auf- 


kurze Impulse bei einer höheren Spannung brauch 
sind. | 

Das Experiment besagt [5]: 

Mißt man den Gleichrichter mit einer Sperrsp 
nung, die bei gleicher Frequenz und Höhe eine größ, 
Impulslänge hat, als bei seiner Formierung angewa 
wurde, so verändert sich auch nach langer Formier 
der Mittelwert des Stromes nicht — wie man erwar 
könnte — um das Längenverhältnis der Imp 
sondern um mehr, auch neigt er zu langsamem 
stieg. Beim Messen mit einer kleineren Impulslär 
weicht dagegen der Sperrstrom nicht vom 
rechneten Wert ab. Dem Gleichrichter ble 
also die ‚„„Kurvenform‘‘, mit der er formi 
wurde, im „‚Gedächtnis“. Dieses Verhalten. 
als Gewöhnungseffekt bezeichnet. 

Die weitere Untersuchung zeigt, daß die 
Gewöhnung durch das Formieren eine U 
gewöhnung folgen kann: Langandauernder ! 
trieb mit einer Kurvenform mit kleine 
Impulslänge, als die Formierspannung ha 
vermag den Gleichrichter so zu verände: 
daß er nun mit der früheren Formierspannu 
mit längeren Impulsen eine Überhöhung « 
mittleren Sperrstroms zeigt. 

Hinsichtlich der Spannungshöhe verh 
sich der Gleichrichter analog. Auch s$ 
langes Anlegen einer Sperrspannung gleic 
bleibender Impulslänge vermag nicht zu v 
hindern, daß der Strom bei einer gerin 
Spannungserhöhung stark ansteigt!. 

Längerer Betrieb mit einer kleine 
Spannung oder Lagern vermag eine Ü 
gewöhnung in dem Sinne zu bewirken, d 
nun gleichen Sperrströmen kleinere Spa 
nungen zugeordnet sind. 

Das Verhalten bei sinusförmigem Verla 
der Sperrspannung ist ganz analog dem bisl 
betrachteten bei Rechteckverlauf. Um die] 
obachtungen, die man am Gleichrichter be 
technischen Betrieb mit Sinusspannung 
macht, auf die Messungen mit Rechte« 
impulsen zu beziehen, kann der Begriff eiı 
„äquivalenten‘“ Rechteckspannung oder I 
pulslänge eingeführt werden. Es entspric 
dann etwa die zum Formieren meist v 
wendete Vollwegsinusspannung einer größeren ägq 
valenten Impulslänge als die Spannung, die bei E 
wegbetrieb und Widerstandsbelastung am Gleic 
richter liegt. 

Um zu zeigen, wie sich ein längere Zeit im Betr 
befindlicher Gleichrichter verhält, wenn man ihn ı 
Sinussperrspannungen anderer Kurvenform belast 
wurde ein mit Vollwegspannung bis 95 V;cn formier 
Gleichrichter einige hundert Stunden mit Widerstanı 
belastung (Halbwellensperrspannung) bei 76 Vgen U 
danach wieder mit Vollwegspannung von 95 Vgen | 
trieben. Der arithmetische Mittelwert des Sperrstro 
setzt bei einem hohen Wert ein und läuft Jangsam: 
rück (Abb.11). Durch kurzes Umschalten auf „E 
wegspannung‘‘ gleichen Scheitelwerts konnte sow 
die zeitliche Änderung des Halbwellenstroms be« 
achtet werden, die gering ist, als auch die Überhöhu 
des Vollwegstromes über den theoretischen Faktor 


1 Vgl. Fußnote auf S. 343. 
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‘ Gleichrichter ist hinsichtlich Spannung und 
enform auf die Betriebsbelastung umgewöhnt 
essen und paßt sich zunächst der wieder er- 
sen Spannung erneut. an. Hinsichtlich des 
'hsels der Kurvenform besteht jedoch für die 
ametischen Mittelwerte der Ströme nach dem 
lingen des Vollwegstroms noch das Verhältnis 5. 
'zu untersuchen, wie sich dieses Verhältnis mit der 
nnungshöhe ändert, wurde bei kleineren Span- 
sen als 95 Vgen, bei denen kein schnelles Einlaufen 
'r eintritt, gemessen (Abb.12). Die Überhöhung 
* den Faktor 2 tritt erst oberhalb der vorher an- 
sten Betriebsspannung von 76 V;cn ein, die also 
‚diesen Effekt die Bedeutung einer Schwellen- 
ınung hat!. 

Aus den Beobachtungen des Gewöhnungseffekts 
t, daß sich der elektrische Formiervorgang nur bei 
nen Spannungen vollzieht, bei denen für die ange- 
> Kurvenform auch ein Anstiegseffekt beobachtet 
|, also oberhalb der Einsatzspannung, und daß er 
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‚1. Umgewöhnung eines mit Widerstandsbelastung bei niederer Spannung 
senen Gleichrichters auf die zu seiner Formierung angewendete Spannung 
‚urvenform (Vollwegsinusspannung). Einlaufen des Vollwegstroms. Der 
‚Verlauf des Einwegstroms wuıde in Zwischenmessungen verfolgt. 


Stillstand kommt, sobald durch die dabei ein- 
snde Zunahme der Einsatzspannung der Anstiegs- 
xt verschwunden ist?. 

Jie Formierspannung ist dabei zur neuen Einsatz- 
ınung geworden, und es muß, um den erreichten 
nierzustand aufrecht zu erhalten, auch im Betrieb 
> Spannung am Gleichrichter liegen. 


b) Spannungen in der Impulslücke. 


x) Einfluß einer Sperrspannung in der Impulslücke. 
itzlich zu dem eben behandelten Fall des Über- 
ss von Einweg- zu Vollwegbetrieb als Beispiel für 
' Einfluß der Kurvenform untersuchen wir im 
»nden mittels des Umschaltgerätes, wie sich eine 
"rspannung verschiedener Höhe (Abb.13) in der Im- 
lücke (U,) auf den Strom I der Einweghalbwellen 
ınverändert bleibender Sperrspannungshöhe U aus- 


' Aus dieser Messung ersieht man die Notwendigkeit, den 
‚uß der dynamischen Effekte auf das betriebsmäßige Ver- 
'n des Selengleichrichters zu beachten. Bei unvorsichtiger 
en von Gleichrichtern kann es beim Wechsel der 
stungsart oder geringfügiger Spannungsänderung zur Zer- 
ıng infolge Ansteigens des Sperrstroms kommen. Es gibt 
;h Maßnahmen bei der Herstellung, die stabiles Betriebs- 
alten sichern. 

‘Jedoch können Gleichrichter, die sich nicht höher for- 
en lassen, durchaus Anstiegseffekt und positives Rück- 

kriechen aufweisen. 


wirkt. Während der Halbwellen mit U wird also der 
Strom I gemessen (Bereiche schraffiert). Bei Abb. 14 
betrug die Formierendspannung bei Vollwegformie- 
rung 95 Vgen- Der gesamte Versuch mit U als Para- 
meter und U, als geänderter Größe wurde in so kurzer 
Zeit durchgeführt, daß keine „Umgewöhnung‘‘ ein- 


treten konnte. Bei Span- 
nungen U bis nahe an 
die Formierendspannung 
hat die Lückenspannung 
auf den Strom / keinen 
Einfluß; bei Spannungen 
U der Größe der Formier- 
endspannung und etwas 
oberhalb wird / durch die 
Lückenspannung vergrö- 
Bert, wobei Spannungen 
U, bis etwa 10 V am 
meisten zur Erhöhung bei- 
tragen. Richtiger fassen 
wir aber die Wirkung der 
Lückenspannung als Be- 
einflussung des Intermit- 
tenzeifekts auf, da der 
Lückenstrom selbst kei- 
nen Anstiegseffekt zeigt. 
So folgt in Ergänzung zur 
Intermittenzerscheinung 
(Lückenspannung — 0), 
daß die schnelle Rück- 
bildung noch stattfindet, 
wenn in der Lücke eine 
Spannung unterhalb 10 V 
herrscht. Anderenfalls 
stellt sich durch Summie- 
rung der Anstiegseffekte 
über viele Perioden ein 
höherer Mittelwert von Z/ 
sine 
ß) Einfluß einer Fluß- 
spannung in der Impuls- 
lücke auf den Sperrstrom. 
DemGleichrichter werden 
hier Spannungsverläufe 
ähnlich denen bei seiner 
technischen Verwendung 
(große Sperr-, kleine Fluß- 
spannungen) aufgeprägt. 
Die feste Halbwellenspan- 
nung U wird etwa bei der 
Formierendspannung ge- 
wählt, die Flußspannung 
in der Impulslücke va- 
riiert. Gemessen wird 
wieder der Sperrstrom I 
in den konstant bleiben- 
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Abb. 12. Gleichrichter von Abb. 11. 
Überhöhung des Sperrstroms bei 
Vollwegspannung über den Wert für 
Einwegspannung (arithmetische 
Mittelwerte) nach dem Einlauf- 
vorgang von Abb. 11 in Abhängigkeit 
von der Sperrspannung. Ordinate: 
Verhältnis der Ströme. 
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Abb. 14. Am Gleichrichter liegt die 
Sinushalbwellenspannung U. Einfluß 
einer Sinusspannung U ziua der Lücke 


auf den Strom I. Parameter: U. Die 
Formierendspannung des Gleich- 
richters betrug 95 Vgch- 


Up 


I 
Abb, 15. 


den Sperrhalbwellen (schraffierte Bereiche in Abb. 15). 
Das Ergebnis zeigt Abb. 16, in der als Abszisse nicht die 


Lückenspannung, 


sondern der Lückenstrom 


auf- 


1 In Übereinstimmung damit steht folgende Beobachtung 
für das positive Rückstromkriechen: Beim Anlegen einer ge- 
nügend hohen Gleichspannung steigt der Strom über Sekunden 
und Minuten weiter an, bis ein Endwert erreicht ist. Es läßt 
sich auch hier zeigen, daß nach einem vorübergehenden Fr- 
niedrigen der Spannung der Strom nur dann tiefer wieder 
einsetzt, wenn wiederum dabei Spannungen von 5-10 V 


unterschritten wurden. 
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getragen ist. Der Kurvenverlauf für das Verhältnis 
des Sperrstroms (arithm. Mittelwert) zu dem Wert bei 
der Lückenspannung Null, der bei kleinen Lücken- 
spannungen mit einer Verringerung des Sperrstroms 
beginnt, ist offenbar die Fortsetzung der oberen Kur- 
ven in Abb. 14 ins Flußgebiet (mit kleiner werdenden 
Lückensperrspannungen nimmt I ab). Für große 
Flußspannungen und damit Flußströme steigt jedoch I 
wieder an. Zur Orientierung ist der technisch zulässige 
Flußstrom I y.nn eingetragen. 

Dieses Wiederansteigen des Sperrstroms bei hoher 
Flußbelastung erfolgt träge, und der Endwert stellt 
sich erst nach der Dauer vieler Perioden ein. Der Vor- 
gang verläuft im Sinne eines Rückläufigwerdens der 
elektrischen Formierung, wie sie im extremen Fall 
vorliegt, wenn man bei Gleichrichtern, bei denen 
die Formierung infolge Mangels oder Fehlens von 
Thallium in der Deckelektrode verzögert verlief, 
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Abb. 16. Beeinflussung des Sperrstroms durch den Flußstrom bei Betriebs- 

belastung. Kleine Flußströme erniedrigen den Sperrstrorn, große erhöhen ihn. 

Ordinate: Verhältnis des gemessenen Sperrstroms zum Wert /, ohne Fluß- 
belastung. 


beobachtet, daß der Sperrstrom nach einem kurzen 
Unterbrechen einer angelegten Sperrspannung oder 
nach kurzer reiner Flußbelastung spontan ansteigt. 
In einem solchen Falle bedarf es manchmal stunden- 
langer Sperrbelastung, um den Gleichrichter wieder 
auf den alten Wert des Sperrvermögens hochzufor- 
mieren. Daß längere ausschließliche Flußbelastung 
den Sperrwiderstand erniedrigt, ist aus der Praxis be- 
kannt und wurde für Sonderfälle auch schon in der 
Literatur beschrieben (vgl. [10], [11]). Man wird daher 
in dem beschriebenen Einfluß großer Flußströme auf 
den Sperrstrom bei Wechselbelastung das Gegenein- 
anderwirken eines den Sperrwiderstand erhöhenden 
Vorgangs in der Sperrhalbperiode und seiner Um- 
kehrung in der Flußhalbperiode sehen !. 


c) Einfluß der Sperrbelastung auf die Flußkennlinie. 

Gleichrichter, insbesondere solche, die auf Sperr- 
spannungen von 65 Vscn und höher formiert wurden, 
zeigen bekanntlich bei aufeinander- 
folgenden Sperr- und Flußhalbwel- 
len (Abb. 17), wie es etwa dem Be- 
triebsfallentspricht, eine Erhöhung 
des Flußwiderstandes [4]. Genauer 
ergibt sich beim Ein- und Aus- 
schalten der Sperrhalbphase: kleine 
Sperrspannungen bewirken relativ die größte Verände- 
rung der Flußkennlinie (Abb.19). Die Widerstands- 
erhöhung verläuft deutlich träge, der Endwert wird 


Abb. 17. 


1 In der oberen Kurve der Abb. 14 sieht man als Gegen- 
stück das Zusammenwirken zweier den Sperrwiderstand er- 
höhenden Halbperioden in Sperrichtung. 


u. U. erst Sekunden nach dem Einschalten der Spe 
spannung erreicht. Noch auffälliger ist diese Trägh 
bei der Rückbildung des Ausgangszustands nach de 
Abschalten der Sperrspannung. Eine kurze Belastu 
(ls) nur in Sperrichtung ist nach einer halben Stun 
Lagerzeit ohne Belastung als Flußwiderstandserhöhu 
des Gleichrichters nachweisbar; die ‚Erholung‘ vw 


Abb.18. Veränderung der Flußkennlinie 
durch Zuschalten der Sperrspannung. 
Mittlere Kurve mit Flußhalbwellen allein, 
obere nach Zuschalten der Sperrhalbwellen. 
Die Schleife wird in Uhrzeigersinn um- 
fahren. Abszisse 1A, Orlinate 5 V. Elek- 
trodenfläche 8 cm?. (Zusätzlich abgebildet 
ist unten die Sperrkennlinie.) 


läuft um so schneller, mit jehöherem Flußstrom man 
lastet, bis schließlich bei Stromdichten von 25 mA/er 
und höher die Erniedrigung des Widerstandes sch 
bei Wechselbelastung während einer Flußhalbperio 
durch das Auftreten einer Schleife sichtbar wi 
(Abb. 18). 
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Abb. 19. Flußkennlinien für arithmetische Mittelwerte 
in Abhängigkeit von der angelegten Sperrspannung. 


Nimmt man, wiein Abb. 19 unter Verwendung 
Umschaltgerätes geschehen, die Flußkennlinie mit 
ohne Sperrbelastung des Gleichrichters mit Zeig 
instrumenten auf, so erhält man als Folge der Mitt 
wertbildung meist nahezu parallele Verschiebung. 
Bahnwiderstand erscheint somit praktisch unw 
ändert, die Nachwirkung der Sperrhalbphase zeigt si 
nur ineeiner beträchtlichen Erhöhung der (scheinbare 
Schleusenspannung U, (bis um 1 Volt) (Abb.1 
Doch zeigt auch der Verlauf der Momentanwertei 
Oszillogramm, daß sich neben dem Bahnwiderstar 
die (scheinbare) Schleusenspannung erhöht. i 


III. Deutung der Beobachtungen. 


Rose und ScHMiDT [2], die sich erstmals einge 
der mit dynamischen Erscheinungen am Selenglei 
richter befaßten, deuteten sie qualitativ als Folge 
langsamen Verschiebungen von Störstellen in 


chicht. Diese negativ ionisierten Störstellen, 
ie die Raumladungen der Randschicht tragen, 
in ihrer chemiseben Natur noch unbekannt, es 
ht jedoch manches dafür, daß es im Selengitter 
andene Fremdatome sind, z. B. Halogenatome, 
1e als Akzeptoren bei ihrer negativen Ionisation 
ktelektronen erzeugen. Wir wollen daher für die 
glichen Träger der Raumladung die Bezeichnung 

dionen‘“ verwenden. Sie werden von der 
TTKYschen Theorie, die sich nicht mit trägen Vor- 
en befaßt, zur mathematischen Vereinfachung als 
est betrachtet, die Annahme ihrer Beweglichkeit 
;h ist die einfachste Möglichkeit, die trägen 
xte am Selengleichrichter zu erklären . Auch 
1, wie inzwischen durch die Untersuchungen von 
ANsKI [11] nachgewiesen wurde, der Sitz des 
;hrichtermechanismus zum mindesten beim tech- 
‚en Gleichrichter nicht die Grenze Metall-Selen 
sondern eine Reaktionsschicht zwischen Metall 
Selen beteiligt ist, lassen sich träge Effekte durch 
averschiebungen in qualitativ gleicher Weise wie 
. Gleichrichter ohne Zwischenschicht deuten. Wir 
:n, da die Einzelheiten über den Mechanismus der 
ehenschichten noch nicht bekannt sind, uns auf 
Modell des Gleichriehters mit der Grenze Metall- 
ı beschränken und untersuchen, ob sich unsere 
iterten Versuche über dynamische Erscheinungen 
tativ in die Vorstellung beweglicher Fremdionen 


‚gen. 
ie Grundgedanken waren: 


‚uf die Ionen innerhalb der Randschicht wirken 
ewegungsantriebe die Feldkräfte der Raumladung, 
ie zur Elektrode hin zu ziehen versuchen, und die 
usionskräfte, die einer Anreicherung der Ionen 
sgenarbeiten. Im schließlich erreichten statio- 
a Gleichgewicht stellt sich eine räumliche Ver- 
ng der Fremdionen ein, die von der angelegten 
ınung abhängt. Der jeweilige Verlauf der Raum- 
agsdichte bestimmt die Randfeldstärke, d. h. die 
stärke an der Grenze des Halbleiters zur Elek- 
&, und mit dieser den Momentanwert des Sperr- 
ns 2. 

ie Diskussion des Zusammenhangs von Span- 
‘, Feldstärke und Raumladungsverteilung ergibt 
nde Sätze über die Auswirkung einer Ionenver- 
‘bung in der Randschicht auf die Randfeldstärke 
‚damit auf den Verlauf des Sperrstroms mit der 
Amenspannung: 


„ Eine Vergrößerung der Dichte der Fremdionen 
‚der Deckelektrode dadurch, daß sie auf diese 
ndern und sich davor stauen, läßt die gleiche 
dichte schon bei einem niederen Sperrspannungs- 

- erreichen (‚Verschlechterung der Sperrkenn- 


7 


N 


‘Zunächst ist es naheliegend, thermische Effekte zur Er- 
ag des Anstiegseffekts heranzuziehen (HENIscH und 
s [3], Bızuıe [7]). Die Untersuchung des Einflusses 
‘ter Temperatur auf die Schleife im steilen Teil der Sperr- 
inie (CooPER [8]) oder auf das positive Rückstrom- 
hen (COOPER und HARRINGToN [9]) ergab jedoch, daß 
ie Effekte zum mindesten im Hauptanteil nicht auf eine 
raturerhöhung in der Sperrschicht zurückführen lassen. 
Es sei darauf hingewiesen, daß die Abhängigkeit des 
stroms von der Randfeldstärke in der Form, wie sie die 
Kysche Theorie ergibt, bekanntlich für den tatsäch- 
Verlauf der Stromspannungskennlinie bei höheren 
ngen nicht gilt. 
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2. Ein Absinken der Dichte der Fremdionen vor 
der Deckelektrode dadurch, daß sie dort etwa durch 
chemische Vorgänge neutralisiert werden, läßt die 
gleiche Stromdichte erst bei einer höheren Sperr- 
spannung erreichen („Verbesserung der Sperrkenn- 
linie‘). 

3. Wenn Fremdionen im Inneren der Sperrschicht 
verschwinden — sei es, daß sie zur Elektrode wandern 
und dort verzehrt werden oder daß ihre Ladung an 
Ort und Stelle neutralisiert wird —, so steigt die 
Spannung zu einer vorgegebenen Stromdichte um 
so mehr an, je näher an der Deckelektrode sich diese 
Fremdionen befanden. 

Da die Beweglichkeit der Fremdionen außerordent- 
lich viel geringer ist als die der Defektelektronen, sind 
die durch Ionenwanderung eingeleiteten Stromände- 
rungen träge. 

Diskutieren wir die Beobachtungen des experi- 
mentellen Teils an Hand dieser Aussagen ! 


A. Wirkung des Hin- und Zurückwanderns der Ionen 
vor der Elektrode. 


Der Anstiegseffekt ist gemäß Satz 1 zu deuten als 
Wandern der Ionen zur Elektrode hin, wobei sie sich 
im wesentlichen vor der Elektrode stauen. 

Die Beobachtung der neubeobachteten Einsatz- 
spannung des Anstiegseffektes bedarf einer zusätz- 
lichen Überlegung, da man annehmen muß, daß 
auch bei kleinen Spannungen ein Wandern der Ionen 
zur Elektrode und eine Anreicherung an ihr statt- 
findet!, liegen doch die Randfeldstärken der zur Dif- 
fusionsspannung gehörenden Raumladungsschicht be- 
reits bei einigen 10? V/em gegenüber Werten von 
10° V/em bei der Einsatzspannung des Anstiegseffekts. 

Offenbar ist unterhalb der Einsatzspannung die 
Empfindlichkeit des Stroms gegenüber Feldstärke- 
änderungen klein und erst oberhalb von ihr hin- 
reichend groß?. 

Wir nehmen an, daß zu jedem Wert der Einsatz- 
spannung ein Schwellenwert der Randfeldstärke ge- 
hört, der nicht wie ersterer von der Impulslänge ab- 
hängig ist, sondern einen festen Wert hat (man findet 
einen Wert von 2 x 10° V/em). Die bei einem Span- - 
nungssprung einsetzende Ionenwanderung bewirkt, 
solange die Feldstärke unterhalb des Schwellenwertes 
liegt, zunächst nur einen unwesentlichen Anstieg des 
Sperrstroms; erst wenn bei weiterer Wanderung der 
Schwellenwert der Randfeldstärke überschritten wird, 
setzt ein steiler Anstieg des Stroms ein. Ist daher der 
Impuls so kurz, daß sich während seiner Dauer nicht 


1 Dies wird experimentell durch die bekannte Beobach- 
tung [6] eines trägen Anteils der beim Anlegen einer Spannung 
eintretenden Kapazitätsänderung der Sperrschicht belegt. 
Im Zusammenhang mit der trägen Rückwanderung der dabei 
vor der Elektrode angestauten Fremdionen scheint auch zu 
stehen, daß nach Anlegen einer Sperrspannung von einigen 
Volt nach Abklingen des kapazitiven Entladestroms Rest- 
spannungen bis 100 mV am Gleichrichter verbleiben. Wir 
fanden diese Erscheinung zuerst an hochohmigen Exemplaren, 
später auch an’anderen. Die Höhe der Restspannung steigt 
mit der Dauer der Sperrbelastung und strebt einem „Sätti- 
gungswert‘‘ zu, der von der Höhe der Sperrspannung abhängt. 
Abkühlung auf —70° unterdrückt den Effekt. — Die Rest- 
spannung klingt schnell ab, ist jedoch noch nach Minuten 
nachweisbar. Kurzes Anlegen einer Flußspannung beschleu- 
nigt das Abklingen. 

2 Man vergleiche hiermit eine ähnliche Erscheinung an 
p-n-Übergängen bei Germanium, die als Zenerstrom bekannt 
ist [12]. 
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genügend Ionen anstauen, um den Schwellenwert der 
Feldstärke zu erreichen, so würde der Anstiegseflekt 
erst bei einer höheren Spannung eintreten. Deshalb 
liegt bei kurzen Impulsen die Einsatzspannung höher 
als bei langen (s. Abb. 5). Man muß somit beim Anle- 
gen einer Rechteckspannung zwei Phasen unterschei- 
den: in der ersten füllt die Ionenwanderung den am 
Schwellenwert der Randfeldstärke noch fehlenden Be- 
trag auf, und der Sperrstrom steigt nur sehr langsam 
mit der Spannung an, in der zweiten bewirkt jede 
weitere Erhöhung der Randfeldstärke ein steiles An- 
steigen des Stromes. In Übereinstimmung mit diesem 
Gedanken läßt Abb. 9 erkennen, wie bei längeren Im- 
pulsen der Impulsstrom erst flach, dann steil ansteigt. 
— Über die Besonderheit des Verlaufs bei Lacksperr- 
schichten wird unten die Rede sein. 

Unsere Annahme, daß die Geschwindigkeit des 
Anstiegseffekts auf einem zusätzlichen Vorgang be- 
ruht, der den Sperrstrom „empfindlich“ auf Feld- 
stärkeänderungen ansprechen läßt, behebt die Schwie- 
rigkeit, die darin liegt, wenn man einen schnell ver- 
laufenden Vorgang auf die in Festkörpern kleinen 
Ionenbeweglichkeiten zurückführen will. 

Der Intermittenzeffekt beruht bekanntlich auf dem 
Rückwandern von vor der Elektrode gestauten Ionen, 
wenn die Feldstärke abgenommen hat!. 

Er setzte in unseren Messungen erst ein, wenn in 
der Impulslücke eine Spannung von rd. 10 Volt unter- 
schritten wurde, und erfolgte sogar noch ausgeprägter, 
wenn in der Lücke eine kleine Flußspannung am 
Gleichrichter lag (Abb.16). Das weist darauf hin, daß 
die Zone mit angestauten lonenladungen vor der 
Elektrode sich höchstens bis zu einer Entfernung von 
wenigen 10°®cm (Ausdehnung der Raumladungs- 
schicht bei 10 Volt) erstreckt. 


B. Wirkung der Bindung und Freigabe von Ionen durch 
die Elektrode. 

Die elektrische Formierung ist gemäß Satz 2 als 
ein Binden von Fremdionen durch die Elektrode zu 
deuten. Es ist nun verständlich, warum, wie oben 
aus den Gewöhnungserscheinungen gefolgert wurde, 
das Besteben des Anstiegseflekts eine der Voraus- 
setzungen für das Fortschreiten der Formierung ist: 
dem Aufzehren der Fremdionen muß ihr Wandern zur 
Elektrode bin vorausgehen ?. 


Ferner ist notwendig, daß die Elektrode (z. B. 
durch einenGehalt an Thallium) Fremdionen chemisch 
zu binden vermag ?. Die gebundenen Ionen stehen 
wenigstens zum Teil nach Rose und ScHMIDT im 
Gleichgewicht mit den vor der Elektrode gestauten. 
Rückwanderung letzterer hat im Laufe der Zeit 


1 Daß der Intermittenzeffekt gegenüber dem Anstiegs- 
effekt als schneller verlaufender Vorgang erscheint, obgleich 
er die Umkehrung des letzteren ist, wird bekanntlich durch 
die Analogie mit dem teilweisen Entladen und Wiederauf- 
laden eines Kondensators erklärt. Eine genauere Unter- 
suchung des Zeitgesetzes beider Vorgänge wird dadurch er- 
schwert, daß auf den primären Vorgang, die Ionenwanderung, 
nur von der quantitativ noch unbekannten Abhängigkeit von 
Randfeldstärke und Strom im steilen Teil der Sperrkennlinie 
geschlossen werden kann und ferner sich kapazitive Lade- und 
Entladeströme dem Vorgang überlagern. 

2 Vgl. jedoch Fußnote ! auf S. 343. 

® Ein gewisser Anteil könnte in die dem Metall vor- 
gelagerte Reaktionsschicht einbezogen sein und so auch obne 
chemische Reaktion aus dem Raumladungsgebiet im Selen 
entfernt sein. 


Wiederabgabe von gebundenen Ionen zur 

So wird die Verschlechterung der Sperrke 
durch Lagern erklärt (Rückschreiten der Formier 
Deformierung). Auf Zusammenwirken von 
mierung und Deformierung führen wir den 
wöhnungseffekt zurück. Die Grenze zwischen bei 
Vorgängen ist durch die Einsatzspannung des Anstie 
eifekts gegeben. Wenn wir die Beobachtungen ı 
dem von der Impulslänge nicht abhängigen Schwell 
wert der Feldstärke beschreiben, so ergibt sich, ı 
für das Aufzehren der Fremdionen an der Elektrode 
und damit als weitere Voraussetzung für den Abl 
des Formiervorgangs — dort die gleiche hohe E 
stärke von 2 : 10° V/em vorhanden sein muß, die & 
den Leitungsmechanismus im steilen Ast der Sp 
kennlinie bedingt. 

Ein weiteres Beispiel für das Rückschreiten 
Formierung ist unsere Beobachtung, daß große El 
ströme in den Lücken zwischen den Sperrimpulsen ı 
Sperrstrom erhöhen, also die Sperrkennlinie „, 
schlechtern‘‘ (Abb.16). Da, wie bereits beim In 
mittenzeffekt erwähnt, schon kleine Flußspannun 
am Gleichrichter die Rückdiffusion der vor der E 
trode angereicherten Fremdionen fördern, werden 
größeren Flußspannungen mit ihnen in Gleichgewi 
befindliche reversibel gebundene Ionen wieder von 
Elektrode abgegeben. Das Freiwerden von an 
Elektrode gebundenen Fremdionen kann sich ı 
schon in Sekunden bemerkbar machen. Das st 
auch mit der Auswirkung einer kurzen Flußbelast 
allein auf einen Gleichrichter ohne Thalliumreserv: 
der Deckelektrode in Übereinstimmung; ferner ] 
sich ein Beginn der Lageralterung schon nachweii 
wenn man die Folge von Rechtecksperrimpulsen 
einem Gleichrichter für etwa 10 sec unterbricht. 
Stromimpulse setzen danach mit höheren Werten 
größerem Anstiegseffekt wieder ein, und es brat 
Zeiten vom Bruchteil einer Minute bis zu Minuten, 
den Ausgangszustand wieder herzustellen. 


C©. Wirkung der Ionenwanderung auf den 
Flußwiderstand. 


Außer durch die bisher betrachteten Wirkun 
auf das Raumladungsfeld macht sich eine Wander 
von Ionen im Raume vor der Elektrode durch \ 
änderung des Flußwiderstands bemerkbar, der 
diesen bei Flußbelastung raumladungsfreien Gebie 
durch den Verlauf der Defektelektronendichte | 
damit auch der gleich großen Fremdionendichte 
stimmt wird. HOFFMANN und Mitarbeiter [4] erklä 
demgemäß den Anstieg des Flußwiderstandes du 
vorhergehende Sperrbelastung mit der Verarm 
einer Halbleiterzone an Fremdionen, die eintritt, w 
diese im Feld zur Elektrode abwandern. In der du 
Flußspannungen beschleunigten Rückdiffusion best 
die Umkehrbarkeit desVorgangs. In diesem Sinnel 
auch unsere Beobachtung, daß die Erhöhung des F} 
widerstands besonders an Gleichrichtern höherer I] 
mierendspannung (60-- 100 Vs) ung dort jeweil ; 
ausgeprägtesten an hochohmigen Exemplaren 
tritt, jedenfalls immer dann, wenn Gebiete ve 
gerter Leitfähigkeit vor der Elektrode liegen, di 
weitere Verarmung an Fremdionen besonders empf 
lich ansprechen. Diese Zonen liegen offenbar nu 
einer Entfernung von einigen 10-5cm vor der 
trode, da Sperrspannungen bis etwa 5 Volt relati 


en zur Widerstandserhöhung beitragen (Abb.19). 
örechend ist die ausgesprochen träge Erholung 
lußwiderstands beim Lagern ohne Flußspannung 
bei Belastung mit sehr kleinen Flußspannungen 
nzeichen dafür, daß die zur Elektrode gewander- 


angestaut sind, wo sie sich im Felde der 
| en. die ohne Vorspannung besteht, 


D. Einfluß einer Lackzwischenschicht. 


en zeitlichen Verlauf des Impulsstroms beiGleich- 
tn miteinerLackzwischenschicht (Abb.10) deuten 
urch die Annahme, daß schon während der Im- 
‚auer eine Erschöpfung an Fremdionen eintritt 
ich infolgedessen die Feldstärke nur wenig ändern 
‚ Damit man hier überhaupt einen Anstiegseflekt 
ıchten kann, bedarf es höherer Feldstärken, die 
ı beim Schwellenwert liegen, so daß im allge- 
»n der flache Anfangsverlauf des Impulsstromes 
it. Die Einsatzspannungen für den Anstiegs- 
5 liegen darum bei Lackgleichrichtern erst im 
ren Teil der Sperrkennlinie. — Mit dem sich ver- 
snden Verlauf des Impulsstromes steht im Ein- 
‘, daß man bei lackierten Gleichrichtern den als 
ives Rückstromkriechen bekannten langsamen An- 
des Sperrstromes nach Anlegen einer Gleich- 
ung nicht beobachtet. 

'benfalls eine Unterdrückung des Rückstrom- 
hens bewirkt der Zusatz eines nichtleitenden, 
isch indifferenten Oxyds im Selen. Dagegen 
a nach den bisher vorliegenden Versuchen auf 
Jalbleiter aufgedampfte Schichten von SiO, bier 
n Einfluß. Diese Beobachtungen leiten zu einer 
ung der Wirksamkeit von Lackzwischenschichten 


ie wirksamen Oxydzusätze werden zweifellos an 
Korngrenzen des mikrokristallinen Selens aus- 
ieden, an denen bekanntlich auch das dem Selen 
Irhöhung seiner Leitfähigkeit zugesetzte Halogen 
eichert ist und sich wahrscheinlich auch andere 
ıdstoffe befinden. Sie könnten also die Korn- 
‚en „‚verstopfen‘ und die Überführung der Fremd- 
. zur Elektrode behindern. Ebenso wirkt nach 
‚er Vorstellung die auf die Selenoberfläche auf- 
‚chte Lacklösung. Sie wird durch Kapillar- 
e bevorzugt in die Grenzen zwischen den Kristal- 

pen gezogen, deckt die Korngrenzen gegen die 
;rode ab und hemmt das Einwandern von Fremd- 
ı in die Grenzschicht zwischen Elektrode und 
ı. Offenbar muß bei einer Erweiterung der 

ie dieser inhomogene Aufbau der Grenzschicht 
ektrode mit berücksichtigt werden. 
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Zusammenfassung. 


Im experimentellen Teil werden eine Anzahl von 
neueren Untersuchungen über dynamische Effekte am 
Selengleichrichter mitgeteilt. Bei Sperrimpulsen von 
Rechteckform weicht oberhalb einer Schwellenspan- 
nung der Strom von der Reebteckform ab und steigt 
an. Dieser Anstiegseffekt hängt von der Impulsdauer 
ab und verschiebt sich bei längeren Impulsen zu 
niederen Spannungswerten. Die Rückbildung des 
Gleichrichters auf den Ausgangszustand in den Im- 
pulslücken wird durch Einfügen eines Impulses in 
Flußrichtung gefördert, durch Einfügen eines Sperr- 
impulses mit einer Spannung oberhalb einiger Volt 
gehemmt. Ein für längere Zeit mit niederer Sperr- 
spannung als der Formierendspannung oder mit an- 
derer Kurvenform der Sperrspannung betriebener 
Gleichrichter verschlechtert sein Sperrverhalten. Auch 
große Flußbelastungen bewirken eine mehr oder min- 
der vorübergehende Verschlechterung der Sperrkenn- 
linie. Einige Beobachtungen zur Erhöhung des Fluß- 
widerstands durch die Nachwirkung der Sperrhalb- 
periode bei betriebsmäßiger Belastung werden mit- 
geteilt. 

Die Deutung der Experimente gelingt zwanglos 
unter Verwendung der bekannten Hypothese beweg- 
licher Raumladungsträger. Zur Erklärung des schnellen 
Verlaufs einiger Vorgänge wird angenommen, daß die 
durch träge Ionenbewegungen bewirkten kleinen Feld- 
änderungen eine große Änderung des Sperrstroms zur 
Folge haben, sobald eine kritische Feldstärke über- 
schritten ist. 

Bei Gleichrichtern mit Lackzwischenschicht, die 
den Anstiegselfekt des Sperrstroms nur in geringem 
Umfang aufweisen, wird die Wirkung des Lackierens 
damit erklärt, daß die Ionenbewegungen an den Korn- 
grenzen des Selens gehemmt werden. 
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G. J. ULLrıcH: Vergleich von Lichtquellen mit kontinuierlichem UV- Spektrum. 


Vergleich von Lichtquellen mit kontinuierliehem UV-Spektrum. 


Von GEor@ J. UruricHn, München. 
Mit 1 Textabbildung. 
( Eingegangen am 10. April 1953.) 


Für die Aufnahmen von Absorptionsspektren 
im ultravioletten Spektralbereich, wie sie haupt- 
sächlich in der organischen Chemie benötigt werden, 
braucht man als Hintergrund der Absorptionsbanden 
ein Kontinuum. Bei der Häufigkeit dieser Aufgabe 
dürfte ein Vergleich der heute zur Verfügung stehen- 


den Lichtquellen von praktischem Wert sein. 


Es 


interessieren dabei meist nur die benötigten Be- 
lichtungszeiten; deshalb wurden die Spektren der 
einzelnen Lichtquellen unter gleichen optischen und 
photographischen Bedingungen in Expositionsstufen 


aufgenommen 


und äquivalente 


Belichtungszeiten 


ermittelt, die nötig sind, um mit den verschiedenen 
Lichtquellen jeweils die gleiche Schwärzung S—1 
im Kontinuum hervorzurufen. Abb. 1 zeigt den spek- 
tralen Verlauf dieser Belichtungszeiten. Einen Über- 
blick über die sorstigen wichtigsten Eigenschaften der 
verglichenen Lichtquellen gibt Tabelle 1. 


* Bei U sindbisum etwa den Faktor 10-? kürzere Belichtungszeiten zu erreichen, 
wenn Linien in Kauf genommen werden. Insbesondere bei Al-Elektroden Al 394/4 
3962; 3093, 3082; 2817; 2660, 2652, 2575, 2568 Ä; OH-Bande 3064 Ä ganz schwach. 


Lichtquelle 


Xenon- 
Höchstdruck- 
lampe 


Wasserstofflampe 


Unterwasser- 
funken 


Kohlebogen- 
krater 


Wolfram- 
bandlampe 
{m. Quarzfenster) 


Abb.1. Spektraler Verlauf äquivalenter Belichtungszeiten. 


C Kohlebogenkrater, H, Wasserstofflampe (Unicam Instr. Cambridge Ltd.; 21 Watt, 
0,3 A). U Unterwasserfunken, Al-Elektroden, mit Tesla-Transformator, W Wolfram- 
bandlampe m. Quarzfenster (Farbtemp. 3000° K b. 180 Watt, 18,4 A), 
höchstdrucklampe (Osram XBO 250; 180 Watt, 8 A). 
bei Quaızspektrographen, 


Lichtstärke 1:15, 


Beschaffenheit des Konti- 
nuums 


Höchste z. Zt. erreichbare Strah- 
lungsdichteim UV. Unter 3950 Ä 
nur schwache Restlinien wie Hg 
2537 A und C 2479 A, sonst struk- 
turfrei. Schwärzung gleich- 
mäßiger als bei Kohlekrater und 
bei Wolframbandlampe. 


Geringere Strahlungsdichte, sehr 
gleichmäßige Plattenschwär- 
zung, nach kürzeren Wellen hin 
langsam abfallend. Unter etwa 
3400 Ä strukturloses Kon- 
tinuum. 


Längere Belichtungszeiten bei 
Strukturlosigkeit im ganzen UV 
und sehr gleichmäßiger Schwär- 
zung. Belichtungszeit zu ver- 
kürzen, wenn Erscheinen ein- 
zelner Linien nicht stört. 


Schwärzung ungleichmäßig, be- 
sonders stark im Gebiet der CN- 
Banden bei 3882 Ä u. 3590 A Li- 
nien und Banden aus den Flam- 
mengasen, je nach Kohlesorte, z. 
Teilschwer zu beseitigen. Wenig 
Struktur bei 3000 3550 A. 
Spektrale Verteilung der Strah- 
lungsdichte in guter Näherung 
die eines grauen Temperatur- 
strahlerss mit einer schwarzen 
Temperatur um 3800° K. 


Strukturloses Kontinuum. Ra- 
scher Abfall der Schwärzung nach 
kurzen Wellen hin. 


Z Xenon- 
Belichtungszeiten ermittelt 
Spaltbreite 0,01 mm. Photoplatte: 
Unsensibilisierte phototechnische Platte steilerer Gradation (Perutz P 02). 


Losar Hg Aast 


Tabelle 1. 


| 
'ı Verwendungsbereich 


Gesamtes UV. Für quan- 
titative Untersuchungen 
gut geeignet. 


Günstig im UV unter 
etwa 3400 Ä. Beson- 
deıs geeignet für Unter- 
suchungen, die länger 
dauern oder sich über 
größeres Spektralgebiet 
erstrecken, und im kurz- 
welligen UV. Sehr gut 
für quantitative Unter- 
suchungen. 


Gesamtes UV. Beson- 


ders geeignet für Unter- 
suchungen, die sich über 
größeren Spektralbe- 
bereich erstrecken. 


Wenn Störungen durch 
Streulicht vermieden 
werden sollen, ohne Fil- 
ter oder besondere Maß- 
nahmen nur über etwa 
2700 Ä brauchbar, da 
Schwärzung sehr stark 
im Gebiet der CN-Ban- 
den, und nach kurzen 
Wellen rasch abfällt. 


Gut brauchbar im UV 
oberhalb etwa 2800 Ä. 


Betriebsmittel 


Betrieb an Wechsel- 
oder Gleichspannung 
über etwa 150 V. Zur 
Vorschaltung Drossel 
bzw. Widerstand, hoch 


belastbar. Zündung 
durch HF-Zündinduk- 
tor. Bei Gleichstrom 


durch Spezialschaltung 
nach Einbrennen Um- 
schaltung auf niedrigere 
Speisespannung möglich. 


Zu brennen an Speise- 
spannung 220 V =, mit 
Vorwiderstand. Zün- 
dung selbständig nach 
Anheizen der Kathode 
durch hochbelastbaren 
Heiztransformator oder 
Akku. Eventuell Sta- 
bilisierungsmittel. Zum 
Betrieb am Wechsel- 
stromnetz Gleichrichter- 
gerät. 


Unterwasserfunken- 
strecke, Funkenerzeu- 
ger, Teslatransformator. 
Mit vorhandenen Mit- 
teln leicht zu improvi- 
sieren. 


Normalerweise an Gleich- 
spannung mit Vor- 
widerstand zu betreiben. 


Hochbelastbare Strom- 
quelle. Eventuell Vor- 
widerstand zur Strom- 
regelung. 


2300 2400 2500 2600 


A—— 


Lebensdauer 


Maximal einige 
100 Std. 


Nach ca. 

1000 Std. Be- 
trieb 50fache 
Belichtungs- 
zeit nötig. 


Praktisch un- 
begrenzt, 


Elektroden zu 
ersetzen. 


Nur Kohleelek- 
troden zu er- 
eisetzen. 


Sehr be- 
lastungs- 
abhängig, 


2200 3000 3200 35003700 4000 ÄE 


Sonstige Eigenscl 


Weiße Lichtfarbe, so 
ähnlich. Wegen Explo 
gefahr Einbau in st 
Gehäuse. Kleine Abm 
gen, aber großes Ge 
nötig, da sehr starke V 
strahlung. Zu klein 
häuse erfordern künst 
Luftkühlung. 


Kleine Abmessungen, 
ger Strahlungsantei) 
sichtbaren Spektralbe 
geringe Wärmestrahl 
Fast punktförmige Li 
quelle. Auch in kleine 
gehäuse und empfin 
Geräte einzubauen. ) 
druckentladung, kein 
plosionsgefahr. Strot 
spannungsstabilisierte) 
trieb leicht möglich. 


Einzige mit labormi 
Mitteln zu improvisit 
Lichtquelle für struktu 
UV-Kontinuum, die aı 
kurzwelligeren UV gt 
brauchbar ist. f 
Meist untersuchtes $! 
lungsnormal, im U 
etwa 2500 Ä. Für ge 
Messungen reinste GI 
kohlen. Tempera! 

Kraters im Bereich 
sahne” (ca. 0,3° 
A/mm?) nahezu 
Abhängigkeit von | 
dichte u. Kohlesorte 
vielfach untersucht. 


En 


Bei Bandtemperat 
3000° K Lebensd. 
nige Std. Auch als 
verwendet. 


5. 
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‚e Xenon-Höchstdrucklampe [1] ist gegenwärtig 
ichtquelle größter Strahlungsdichte im UV und 
ıt dabei ein fast völlig strukturfreies UV- 
inuum. Als Vertreter dieser Klasse dient hier die 
XBO 250 (Osram). 
n der Anführung der Quecksilber -Höchstdruck - 
» wurde abgesehen; sie bietet gegenüber 
Xenon-Höchstdrucklampe nur Nachteile bezüg- 
des Spektrums ohne nennenswerte zweckent- 
aende vorteilhafte Eigenschaften. Insbesondere 
‚das Kontinuum der Hg-Höchstdrucklampe ein 
s, sich an die Resonanzlinie 2537 Ä als Kante 
ließendes und bis in die Gegend von 2800 Ä 
»ndes Absorptionsband auf. 
as Wasserstoffkontinuum wird schon lange in 
bsorptionsspektroskopie verwendet. Doch waren 
orrichtungen zur Erzeugung dieses Kontinuums 
kompliziert und die Entladungsrohre arbeiteten 
Hochspannung. Die hier angeführte Wasser - 
umpe (Hydrogen arc der Unicam Instr. Cambridge 
ist sehr handlich, hat die Größe einer modernen 
röhre und wird an normaler Netzspannung be- 
n. Sie arbeitet mit einer Niederdruckbogen- 
lung (Druck 3: 5 Torr, Brennspannung 70 V 
‚3 A Bogenstrom) und ist auch leicht stabilisiert 
treiben. 
sim Unterwasserfunken bewährte sich die Er- 
ng mittels Tesla-Transformators [2], wobei das 
Knattern vermieden und ein wesentlich ge- 
:er Elektrodenabbrand, allerdings z.T. auf Kosten 
euchtdichte, erreicht wird als bei Verwendung 


eines einfachen Entladungskreises. Die Eigenschaften 
des erzeugten Spektrums lassen sich durch Verändern 
der Kapazität oder Induktivität (Abgriff an der Pri- 
märspule des Tesla-Transformators) im Schwingkreis 
variieren. Man kann so ein völlig strukturloses UV- 
Kontinuum erhalten, aber auch zu kürzeren Belich- 
tungszeiten kommen, wenn man das Erscheinen ein- 
zelner Linien in Kauf nimmt. Außer Aluminium 
lassen sich auch andere Metalle als Elektroden- 
material verwenden, so z.B. auch Wolfram. Wichtig 
ist nur, daß die Elektroden bis an die Stirnseiten, 
zwischen welchen die Entladung stattfindet, gut von 
dem sie umgebenden Wasser isoliert sind. Der Elek- 
trodenabstand kann einige mm betragen. 

Der Kohlebogen und insbesondere die Wolf- 
rambandlampe sind vorteilhaft nur im langwelligen 
UV zu verwenden. Allerdings stören beim Kohle- 
bogen hier die CN-Banden. Das strukturfreie Kon- 
tinuum der Wolframbandlampe ist nützlich im lang- 
welligen UV, wo die Wasserstofflampe nicht struktur- 
los ist. 

Die Untersuchung erfolgte im Physikalischen 
Institut der Technischen Hochschule München auf 
Anregung des Direktors Herrn Prof. Dr. GEORG Joos, 
dem ich auch an dieser Stelle danken möchte. 


Literatur. [1] Schurz, P.: Z. Naturforsch. 2a, 583 (1947); 
BAUM, A.W. and L. DunkELman: J. O. S. A. 39, 1055 (1949). — 
[2] Henry, V.: Phys. Z. 14, 516 (1913); v. KeussLer, V.: 
Spectrochimica acta 4, 366 (1951). 
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Langfristige, automatische Wetterfunkgeräte für große Übertragungsentfernungen. 
Von Ernst PLörze, Saarbrücken, Karı RAwer, Freiburg i. Br., und Epwın SroEgE, Travemünde. 
| Mit 10 Textabbildungen. 

| (Eingegangen am 1. April 1953.) 


I. Einleitung. 

folge der eingetretenen flächenmäßigen Auswei- 
‚der Luftfahrt und wegen dringend anstehen- 
issenschaftlicher Forschungsaufgaben ist es er- 
lich, zumindest das meteorologische Beobach- 
netz noch auf unaufgeschlossene Gebiete der 
s, der Ozeane, der Antarktis und auf große unzu- 
che Landgebiete zu erweitern, als auch das in 
ı Gebieten bereits bestehende Beobachtungsnetz 
sr zu besetzen. In diesen angeführten Gebieten 
in meteorologische Messungen einerseits mit aus- 
‚ten festen ‚„Landstationen‘‘, mit Stationen auf 
terschiffen‘“, mit Stationen in ,‚Wetterflug- 
n‘“ und andererseits mit unbemannten ‚auto- 
chen Wetterfunkgeräten‘‘ ausgeführt. Unter 
»tfunkgeräten sind Meßapparaturen zu verstehen, 
öllig automatisch ohne jegliche Wartung, über 
ce Zeiträume, mehrmals täglich, eine Anzahl 
iedener meteorologischer Meßgrößen über große 
ungen übertragen. Bemannte Stationen haben 
verständlich die Vorteile, daß sie erstens zahl- 
e Beobachtungswerte — und zwar nicht nur 
(werte, sondern vor allem auch aerologisches 


Aufstiegsmaterial — übermitteln und zweitens, daß 
sie kontrollierte und ausgewertete Daten übertragen. 
Nachteilig wirkt sich für diese bemannten Stationen 
in den schwer zugänglichen Gebieten aus, daß sie ein 
hochqualifiziertes und diszipliniertes Personal mit 
einem umfangreichen Unterhaltungsaufwand benö- 
tigen. Die Einsätze automatischer Wetterfunkgeräte 
sind weniger kostspielig und erfordern nur den ver- 
hältnismäßig geringen Aufwand des Ausbringens 
beziehungsweise Einholens. Auf Grund derartiger 
Überlegungen ist es zweckmäßig, neben bemannten 
Stationen, ergänzend — zur Verdichtung des Beob- 
achtungsnetzes — eine Anzahl automatischer Wetter- 
funkgeräte laufend in den genannten Gebieten ein- 
zusetzen. 

Unter den automatischen Fernmeßgeräten sind 
nach ihren Einsatzorten und Einsatzbedingungen 
mehrere Typen zu unterscheiden: Seegeräte, auf den 
Meeren als schwimmende, verankerte Bojen aus- 
gebracht, und Landgeräte, vornehmlich auf Inseln und 
Festländern der arktischen Gebiete eingesetzt. Als 
dritte Type ist das Abwurfgerät anzuführen, ein Gerät, 
das vom Flugzeug über Land- oder Seegebieten ab 


392 


geworfen werden kann. See- und Landgeräte sind in 
den Jahren 1942—45 auf den verschiedensten Posi- 
tionen in der Arktis und im nördlichen Atlantik ein- 
gesetzt worden. Mit Abwurfapparaturen sind unseres 
Wissens nur einige Versuche durchgeführt worden und 
erst neuerdings wurden in Korea — allerdings ver- 
hältnismäßig kurzfristig arbeitende — Abwurfgeräte, 
vermutlich in größerer Zahl eingesetzt [1]. 


2. Meß- und Übertragungsverfahren. 


Die automatische Messung einer oder mehrerer 
Zustandsgrößen und ihre Übertragung auf größere 
Entfernungen ist an und für sich bei dem heutigen 
Stand der Fernmeldetechnik kein sonderlich schwie- 
riges Problem. Es waren jedoch Entwicklungsauf- 
gaben in diesem Fall insofern noch zu lösen, als die 
automatischen Fernmessungen sehr genau, terminlich 
präzise, über lange Zeiträume, mit hoher Übertra- 
gungssicherheit auch 
in den nördlichsten 
geographischen Brei- 
ten und schließlich in 
See- und Landgebieten 
erfolgen sollten, in 
denen die Geräte 
äußerst extremen kli- 
matischen Bedingun- 
gen unterworfen und 
außerordentlichen me- 
chanischen Belastun- 
gen durch Wind, 
Schnee, Eis, Seegang 


Abb. 1. Meßanordnung (schematisch). 
I, II, III, IV. Meßindikatoren. 


M: Antriebsmotor. und Dünung aus- 
Gr.S: GRawscher Sektor. 7 1 
V: Fünffach-Vidiedose. gesetzt werden. Die 
U: Übersetzungssystem. gewonnenen Erfahrun- 
St: Sternrädchen, 5b . 'öße 
K: Kennung. gen uber eine grobere 


Anzahl von Geräte- 
einsätzen unter erschwerenden Sonderbedingungen, 
haben zur Konstruktion der zwei Gerätetypen ge- 
führt, die viermal täglich, über Zeiträume von 2—3 Mo- 
naten beim Seegerät und 4—6 Monaten beim Land- 
gerät, meteorologische Bodenwerte wie Luftdruck, 
Lufttemperatur, Wassertemperatur, Windrichtung 
und Windstärke übermitteln. Das Meßprinzip dieser 
Geräte ist so gewählt, daß die spezielle Art der ein- 
zelnen Meßelemente apparativ nicht bestimmend ist, 
d. h., daß meteorologische, hydrographische, elektri- 
sche, magnetische und optische Indikatoren prinzi- 
piell austauschbar sind. Wegen der somit ausgespro- 
chenen vielseitigen Anwendbarkeit dieser Fernmeß- 
geräte für die verschiedensten meteorologischen, 
geophysikalischen und rein physikalischen Probleme 
glauben die Verfasser ein allgemeines Interesse für die 
vorliegende Beschreibung annehmen zu können. 

Das absichtl‘ch einfach aber weitgehend zuverlässig 
gehaltene Meß- und Übertragungsverfahren besteht 
darin, daß die „Zeigerlagen‘‘ der einzelnen Indikatoren 
mechanisch abgetastet und als variable Morsezeichen 
über einen Kurzwellensender mit genügender Reich- 
weite gestrahlt werden. Diese Fernübertragung durch 
Morsezeichen konstanter Frequenz hat gegenüber dem 
bei Radiosonden unter anderem eingeführten Ver- 
fahren der Frequenzvariation (vgl. Konstruktion von 
ViÄısäLk [2]und BECKER Hey [3]) die Vorteile größerer 
Reichweite, in der Aufnahme geringere Anfälligkeit 
gegen atmosphärische Funkstörungen und die Ein- 
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Zeitse hrif 
angewandte 


fachheit in der Konstruktion. Im Vergleich zu 
Zeitabstandsmeßverfahren (vgl. Konstruktion 
Lang [3]) bietet die Fernübertragung durch M 
zeichen den Vorteil wesentlicher Verkürzung 
Meßzeit [4]. Wenn die Typisierung der Radioso 
für die automatischen Wetterfunkgeräte übernom 
wird, obwohl die letzteren Geräte ortsgebunden ; 
soist nach den Darstellungen von WEICKMANN-KE 
und R. SoHULZE [5] das automatische Wetterfunkg 
als eine „aktive Wettersonde‘ zu bezeichnen, wei 
die Vereinigung einer ‚„Temperatur-“ und „, 
sonde‘“ darstellt. Da ferner die meteorologischer 
dikatoren die Steuerung des Senders durch 
nische Übertragungssysteme vornehmen, und i 
sonderem eine Zeichenangabe gesteuert wird, so 
die Geräte speziell als „Zeichensonden“ im Geger 
zu den „Zeit-“, „Modulations-“ und ‚Frequenzson: 
anzuführen. 


Abb. 1 zeigt eine schematische Darstellung 
Meßanordnung, wie sie in Zusammenarbeit 
J.GRAW [6] in Anlehnung an die Radiosondenkonst 
tion von KÖLZER-GRAW [3] für die vorliegende 
gabenstellung entwickelt worden ist. Die Meßelem 
I bis IV sind kreisförmig auf einer Grundplatte a 
ordnet und in ihrer Mitte rotiert zentrisch — 
einem Motor angetrieben — die gerillte Morsezeic 
Kontaktwalze, der sog. „GRAawsche Sektor‘. D 
Sektor ist ein Paket von umschichtig gepackten 
torförmigen Messing- und Pertinaxplatten. Aul 
Peripherieseite der flächenmäßig etwas kleiner di 
sionierten Messingplatten ist in Richtung des K 
bogens eine Morsekennung — Buchstaben mitt 
Länge — eingefräßt. Infolge der Rotation des Sel 
laufen die Zeigersysteme der Indikatoren zei 
nacheinander über die abgeschrägte Anlaufsfläcl 
die Einschnitte zwischen den überstehenden Perti 
scheiben ein und lösen durch Überstreichen der 
nungen auf den Messingplatten über ein Relais 
Tastung des Senders aus. Wesentlich ist, daß die 
dikatoren mechanisch völlig unbelastete Einstellı 
lichkeit besitzen, bei Beginn der Abtastung auf 
krete Einstellungen einlaufen und nur während 
kurzen Zeitdauer dieser Abtastung arretiert wer 
Durch die entsprechende Wahl der Sektordicke, ı 
der Anzahl der Messingscheiben, sowie durch Ei 
mechanischer Übersetzungsglieder an den Ze 
systemen der Indikatoren, läßt sich weitgehend 
Auflösungsvermögen der Meßapparatur an die 
stellten Anforderungen anpassen. Das Zeigersyi 
jedes Indikators wird von einem einseitig gelage 
Sternrädchen aus Bronzeblech mit einer bestimf 
Anzahl parallel zur Achse abgebogener Tastspi 
gebildet. Bei jeder beliebigen Stellung des Si 
rädchens läuft stets eine, aber auch nur eine 
spitze in den Grawschen Sektor ein. Es wird . 
daß bei einer verhältnismäßig geringen Buchsta 
zahl — d. h. geringen Dicke des Sektors — die 
der Meßwerte mehrfach vergrößert wird. Aller 
ist damit die Übertragung der Anzeige in der 
wertung mehrdeutig, jedoch läßt #ch durch Ei 
mehrerer, verschieden empfindlicher, Systeme 
praktisch eindeutige Zuordnung erreichen. Wei 
läßt sich durch eine ungleich dichte Anordn 
Indikatoren auf dem Kreise — in der Auswirkung; 
durch verschiedene Pausenabstände zwischen 
einzelnen Tastungen — eine eindeutige Zuordn 
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taben zu den verschiedenen Indikatoren erzielen. 

Einschalten einer feststehenden Geräteken- 
T) kann die Zuordnung noch erleichtert werden. 
ontaktdruck der Tastspitzen auf den Sektor wird 
ren Morsegebung auf 30—-50 gr einjustiert. (Vgl. 


ı vorliegenden Falle beträgt die Umlaufzeit des 
s bei einem Einbau von vier Meßelementen und 
usätzlichen Gerätekennung, sowie bei Einhalten 
lichen Gebetempos, 6 sec und die Arretierungs- 
es einzelnen Indikators 0,7 sec. Um eine aus- 
nde Aufnahmesicherheit der Sendung zu ge- 
eisten, muß der Sektor, bei der derzeitigen Fre- 
belegung im Kurzwellengebiet und den auf- 
ıden Funkstörerscheinungen in den nördlichen 
»n, erfahrungsgemäß 10—12 Umläufe, d. h. 
mmwiederholungen ausführen. Somit ergibt 
ine Gesamtsendezeit von 60—80 sec. Das Tast- 
na besitzt die Form 


(a b,.d, A r) x 10|, 


‘, durch Änderung einer Zustandsgröße während 
rogrammwiederholung, ein Buchstabenwechsel in 
palte eintreten kann. 

si dem mehrere Jahre durchgeführten Geräteein- 
waren zunächst als Meßelemente Druck-, Tem- 
ur- und Windindikatoren eingebaut. Für die 
yrologisch wichtigste Messung — die Druck- 
ing — war ein Grob- und ein Feinmeßsystem vor- 
en. Die Systeme bestehen aus einer Fünffach- 
dose mit einem Dosenhub von 0,5 mm je 100 mb 
"ung, über ein Übersetzungsgetriebe (Druck 
1:25, Druck fein 1:100) jeweils mit einem Stern- 
‘en gekoppelt. Die bei 1000 mb temperatur- 
‚ensierten Vidiedosen der Firma Fuess (Berlin) 
a ausreichend gealtert und wiesen nur eine geringe 
sresisschleife auf. Die Lufttemperaturmessung 
‘t mit einem Flüssigkeitsthermometer, bei dem 
"oluolfüllkörper über eine Kupfer-Kapillare mit 
ı Präzisionskolbensystem und dieses wiederum 
'inem Sternrädchen gekoppelt ist. Eine zweite 
tig blinde, parallele Kapillare mit zweitem Kol- 
ind Ausgleichgestänge bewirkt die Kompensation 
'"emperatureinwirkung auf die Kapillarzuleitung. 
hermische Halbwertzeit dieses Meßelements be- 
ein bis zwei Minuten. — Als Indikator für die 
ung der Seewassertemperatur wird ein Bimetall- 
en verwendet, der metallisch leitend mit der 
nhülle des Gerätes verbunden ist. — Die Meß- 
che und Meßgenauigkeiten der angeführten Ele- 
e, deren Gesamtaufbau als ‚Meßkopf‘‘ bezeichnet 
sind aus der Tabelle 1 und konstruktive Einzel- 
n aus der Abb.3 zu entnehmen. 


Tabelle 1. 

Meßelement | Meßbereich Meßgenauigkeit 
Druck (grob) ...... 950—1050 mb +2 mb 
Druck (fein) ....... 950—1050 mb -+-0,5 mb 
Ber \ Temperat. 1—20°bis +30%0| +0,4°C 
Lufttemperatur .... | —20° bis +30°C =E0,52C 


ie Indikatoren für die Windmessung sind in einem 
ıderen „Windmeßkopf‘‘ eingebaut. Als Wind- 
ator wird ein kombiniertes System, bestehend 
f. angew. Physik. Bd.5. 


{ 


aus Anemometer mit Wechselstromaggregat und 
Windfahne mit Potentiometer an einer Doppelachse 
verwendet. Der Potentiometerschleifer ist mit der 
Fahne durch eine Federspirale gekoppelt, so daß wäh- 
rend der Meßdauer der Schleifer magnetisch arretiert 
werden kann. Infolge der nachgiebigen Verbindung 
der Windfahne mit dem Potentiometerschleifer braucht 
für die Feststellung des Schleifers nicht die ganze 
Masse der Windfahne abgebremst und festgehalten zu 
werden. Die gleichgerichtete Spannung des Gene- 
rators und die abgegriffene Potentiometerspannung 
werden an zwei im Windmeßkopf eingebauten Zeiger- 
galvanometern (Endausschlag 2,5 mAmp. und 200 2 
Innenwiderstand) angelegt. Die Galvanometerzeiger 
laufen ohne Zwischenschaltung von Sternrädchen 


Abb. 2. Druckindikator (Vidiedosen, Übersetzungssystem, Sternrädchen) 
rechtsliegend: „GRAwscher Sektoı‘. 


Abb. 3. Druck-Temperatur-Meßkopf. 


direkt in den Sektor ein. Trotz robuster Zeigerform 
und besonderer Zeigerlagerung mußte der Grawsche 
Sektor für den Windmeßkopf eine speziell sorgfältige, 
mechanische Ausführung erfahren. Die Messingplatten 
des Sektors werden auf der Tastfläche mit einer ge- 
eigneten Isoliermasse überzogen und dann profilierte 
Führungsrillen bis auf die Metallmorsebuchstaben her- 
ab eingedreht. Durch Anordnung von zwei Sektor- 
paketen mit 50 Doppelbuchstaben und geeigneter 
Wahl der Umlaufzeit ließ sich praktische Eindeutig- 
keit in der Auswertung erreichen. Alle 6 sec wird eine 
Gruppe von 4 Morsebuchstaben (2 Buchstaben je Mebß- 
wert) und ein Dauerton getastet. Das Tastschema des 
Windmeßkopfes besitzt die Form 


[(gh, ik, T) x 10], 


worin bedeuten: Doppelbuchstaben gh eine Wind- 
stärke und ik eine Windrichtung. Beide Meßköpfe 


23 


E. PLörzk, K. RAwEr, E. StokgE: Langfristige, automatische Wetterfunkgeräte usw. 


Zeitschrift 
angewandte j 


werden durch eine Umschaltung zeitlich nacheinander 
zum Ablauf gebracht und die gesamte Sendung — 
Dauer etwa 2 min — erfolgt nach folgendem Schema 


{Ia, b, d, f, T) x10] + [(gh, ik, 7) x 10]}". 


3. Beschreibung der Gerätetypen. 


An Konstruktion und Dimensionierung der beiden 
Typen — See- und Landgerät — werden durch die 
meteorologischen Anforderungen, aber vor allem durch 
praktische Einsatzerfordernisse eine Reihe spezieller 
Bedingungen gestellt. Erstens müssen die Geräte min- 
destens vier mal täglich zu genau vorgeschriebenen 
Terminen die meteorologischen Daten übermitteln. 
Zweitens muß eine solche funktechnische Reichweite 
gewährleistet sein, daß die meteorologisch interessie- 

renden Gebiete auch in einer 
| Entfernung von einigen tau- 
| send Kilometern noch sicher 
erfaßt werden. Drittens müs- 
sen die Seegeräte zur ein- 
deutigen Ortsfestlegung der 
Meldungen auch in den See- 
gebieten mit großen Wasser- 
tiefen verankert sein. Vier- 
tens ist eine Sendelebens- 
dauer von möglichst vielen 
Monaten anzustreben, um 
den beträchtlichen Trans- 
portaufwand zu den ent- 
fernten Einsatzpositionen 
lohnend zu machen. Fünf- 
tens müssen die Geräte vo- 
lumen- und gewichtsmäßig 
so bemessen sein, daß sie 
noch auf kleinen üblichen 
Schiffseinheiten ohne beson- 
deren Aufwand verstaut und 
ohne Schwierigkeit von Deck 
solcher Fahrzeuge auch bei 
stärkerem Seegang eingesetzt werden können. Diese 
Forderungen haben dazu geführt, dem Seegerät den 
im folgenden beschriebenen Aufbau zu geben. 


Abb. 4. Verankerte Boje. 


a) Das Seegerät. 


Das Seegerät ist ein vertikaler, länglicher Doppel- 
zylinder aus 3 mm dickem Stahlblech mit ausreichen- 
der Innenrippenverstärkung. Um bei den vorgegebe- 
nen beträchtlichen Gewichtseinbauten in jedem See- 
gang sicher noch eine schwerpunktmäßig stabile und 
möglichst vertikale, pendelfreie Lage zu erreichen, 
wurde das Gesamtgerät in zwei volumenmäßig fast 
gleich dimensionierte Körper unterteilt und zwar in 
einen oben offenen ‚„Standzylinder‘ und einen in diesen 
Zylinder zunächst eingeschobenen in sich geschlossenen 
„Schwimmzylinder‘‘.- Der Standzylinder enthält in 
seinem unteren Teil die schweren Apparaturteile wie 
Batterien und Anker, in den Schwimmzylinder — mit 
alleinigem Auftriebsvolumen — sind nur die leichten 
elektrischen und meteorologischen Meß- und Über- 
tragungselemente eingebaut. Für den Transport sind 
die Zylinder ineinander geschoben und besitzen in 
diesem Zustand eine Länge von 7 m bei einem Durch- 
messer von 530 mm. Beim Ausbringen des Gerätes 


1 Die Eichung der Meßköpfe war in dankenswerter Weise 
von Herrn H. EBERT übernommen worden. 


auf der vorgesehenen Einsatzposition gleitet 
Standzylinder, nach Lösen einer Verblockung, in 
seiner Schwere am Schwimmzylinder ab, durch 
Spannseil so begrenzt, daß der Schwimmzylinder 
auf eine Länge von etwa 800 mm Führung erhält 
durch Nutenführung auch gegen Drehung im 8 
zylinder gesichert ist. Durch diese Anordnung - 
ausgefahrene Länge des Gesamtgerätes, ohne die 
dem Ausbringen noch einzuführende Stabante 
beträgt 10,5 m — wird eine so tiefe Schwerpunkt! 
erreicht, daß das Gerät mit einem Gesamtgewicht 
1,5 Tonnen selbst bei hohen Windstärken und sta 
Seegang oder Dünung nahezu vertikal langsam 
gend und durch einen absichtlich geringen Res 
trieb von nur etwa 75 kg bis fast zum Antenne 
eintauchend in der See schwimmend steht (vgl. 
bildung 4). 

Das Seegerät weist folgende konstruktive Ei 
heiten auf: In den unteren Teil des Standzylin 
kann wahlweise ein „Flachseeanker‘‘ — für Wa: 


an 


= 7400 


Abb. 5. Tiefseeanker. 


tiefen bis zu 200 m — oder ein ‚„Tiefseeanker“ 
Tiefen bis zu 2000 m — eingeschoben werden. - 
Flachseeanker ist ein zylindrischer Eisenkörper 
etwa 400 kg Ballastfüllung, auf dessen oberen al 
setzten Teil ein 9mm starkes Stahlseil von 40 
Länge — lageweise leicht abgebunden — aufgeschos 
ist. Das freie Ende des Seils führt durch eine Nuti 
einen Wirbelschäkel von außen in Höhe der Schy 
punktslage an den Standzylinder. Der Anker v 
durch ein mechanisches Verriegelungsschloß an ei 
Zwischenboden im Standzylinder gehalten. Dis 
Schloß wird beim Ausfahren des Schwimmzylinc 
aus dem Standzylinder durch Seilzug selbsttätig 
öffnet, der Anker damit freigegeben und so die \ 
ankerung des Gerätes herbeigeführt. — Der Tief 
anker (vgl. Abb. 5), mit den gleichen äußeren m: 
malen Zylinderabmessungen, enthält im Innern ei 
in Richtung der Bojenachse gelagerten Spulenkör] 
Auf diesen ist ein konisches vor allem drallfreies Spez 
seil, in einer Länge von 4400 m straff und dicht, W 
dung für Windung sorgfältig von Hand aufgeschos: 
Das Ankerseil verjüngt sich von einem kürzeren 91 
starken oberen Teil durch mehrere Längsspleiße 
schließlich 3,5 mm Durchmesser und ist damit 
Spulenkörper befestigt. Umschlossen ist der Spul 
körper von einem Zylindermantel, der in der M 
eine geeignet geformte und geglättete Öffnung 
Durchführung des Seiles enthält. Beide Teile“ 
sammen bilden den Schleppkör des Ank 
Mehrere praktische Versuchsreihen mit diesen ' 
ankerungssystemen in der Biskaja ergaben, daß 
Wassertiefen von 1500-2000 m, also einer Anker 
auflage auf Grund von etwa 1000 m selbst bei h 
Windstärken, heftigem Seegang oder besonders sta 
Biskajadünung, die Ortsfestigkeit des Seegerätes 
reichend gesichert war. Eine geringe Ortsverschie 
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5 Seemeilen innerhalb einiger Monate wird als 
eutend angesehen. 

yerhalb des Ankerraumes ist in einem ebenfalls 
iebbaren und damit auswechselbaren zylin- 
en Gehäuse die Anodenbatterie des Kurzwellen- 
s eingebaut, eine völlig vergosse ne, kältefeste 
‚eistungstrockenbatterie mit max. 900 Volt, im 
n Spannungsbereich entsprechend den Ab- 
durch Parallelschaltungen kapazitiv ver- 
5 Der Standzylinder enthält sonst weiter keine 
ie und dient in seiner oberen größeren Länge 
ur Aufnahme des eng einfahrbaren Schwimm- 
ers. Im unterteilten Schwimmzylinder sind auf 
denfläche kippfeste Edison-Heizakkumulatoren 
rüber auf Schwingmetall der Kurzwellensender, 
haltuhr und ein Verteilerkasten für die elek- 
e Verdrahtung untergebracht. — Der verwen- 
ernverkehr-Kurzwellensender der Firma Lorenz 
in) Type: Lo 150 FK 41 S ist ein zweistufiger 
gesteuerter Röhrensender, dessen eigenerregte 
stufe mit einer Röhre RL12 P 35 und dessen 
ıngsstufe mit zwei parallel geschalteten Röhren 
ype RS 391 bestückt ist. Die Anodenspannungen 
‘wei Stufen betragen 600 und 900 Volt. Der 
or mit einer Momentanleistung von 150 Watt um- 
jeinen dreigeteilten Frequenzbereich von etwa 
—12000 kHz. Die Sendefrequenz blieb lang- 
isch auf etwa 10 kHz konstant, kurzperiodisch 
a Schwankungen von einigen 100 Hz durch Lage- 
‚ungen im Seegang auf. 

ie Siemensschaltuhr, ein Federwerk mit auto- 
‚ch elektrischem Motoraufzug, löst mehrmals täg- 
‚u wahlweis exakt einstellbaren Zeiten den Meß- 
'Sendevorgang mit allen Nebenschaltungen — 
iemäßig ökonomisch — aus. Durch sorgfältiges 
sgulieren des Antriebwerkes für entsprechende 
intemperaturen wurde erreicht, daß selbst über 
äume von 6 Monaten und mehr nur ein syste- 
scher Uhrgang von 1 bis 2 Stunden eintrat. Sender 
Schaltuhr sind durch Außenpforten im Schwimm- 
der und entsprechende Aussparungen im Stand- 
der zum Einstellen der Frequenz, der Sendezeiten 
zum Anwerfen der Ubr, unmittelbar vor dem 
ringen des Gerätes, zugänglich. — Das 4/4 An- 
nsystem ist eine stufenweise sich verjüngende 
Irohrstabantenne von fast 9m Länge, die kurz 
dem Auslegen des Gerätes in den Kopf des 
immzylinders 0,8 m tief eingeschoben und mit 
wasserdicht verschraubt wird. Die elektrische 
tion der abstrahlenden Antenne gegen den Bojen- 
er erfolgt durch zwei Pertinaxrohre von 2 m Ge- 
länge als unterstem Teil der Antenne. In diesem 
der also noch in den Schwimmzylinder hinein- 
t, ist auch der meteorologische Meßkopf federnd 


hängt. Der Zutritt der Außenluft zu den Druck- 


atoren des Meßkopfes kann ungehindert über eine 
ang mit Schwimmerventil in der oberen Antenne 
gen. Das Flüssigkeitsthermometer zur Messung 
Lufttemperatur befindet sich außen auf ?/, Höhe 
\ntenne — etwa 4 m über der Meeresoberfläche — 
ist mit einem ausreichenden Strahlenschutz ver- 
h. 
b) Das Landgerät. 

)Jas Landgerät ist prinzipiell ähnlich aufgebaut 
das Seegerät. Eine Weiterentwicklung stellt es 
h insofern dar, als die Lebensdauer des Gerätes 


erhöht und zusätzliche Indikatoren eingebaut werden 
konnten (vgl. Bewölkungsmessung, R. MEcKE und 
H. Wınguer [15]). Der Einsatz auf dem Lande hat 
weiterhin in der Konstruktion eine Anpassung an 
die anders gelagerten Transportverhältnisse zum 
Aufstellort erfordert. Folgende konstruktive Einzel- 
heiten des automatischen Landgerätes mögen an- 
geführt werden: 


Die vom Seegerät übernommene Stabantenne — 
für den Transport in drei Teile zerlegbar — ist auf 
einem weitgespreizten, zusammenklappbaren Drei- 
beinsockel über einem Kugelgelenk aufgerichtet. Sie 
ist nach den Enden der Sockelbeine hin mit Draht- 
seilen verspannt. Jedes Sockelbein ruht auf einem 
Fußteller, um in einem weichen Untergrund ein Ein- 
sinken zu vermeiden. Der ursprüngliche Bojenkörper 
des Seegerätes mit seinem Batterie- und Instrumenten- 
inhalt ist in mehrere jeweils 1’m hohe Zylinder- 
töpfe aufgeteilt, die { 
teilweise zur Beschwe- 
rung des Antennen- 
dreifußes auf den Fuß- 
tellern Verwendung 
finden und damit zur 
Erhöhung der Stand- 
sicherheit beitragen. 
Bei der konstruktiven 
Durchbildung des Ge- 
rätes wurde im be- 
sonderen berücksich- 
tigt, daß wegen der 
schwierigen Küsten- 
beschaffenheit in ark- 
tischen Gebieten das 
Gesamtgerät in mög- 
lichsthandliche Einzel- 
lasten mit max. 100 kg 
Gewicht unterteilt 
und ohne besondere 
Schwierigkeiten,selbst 
bei ungünstigen ark- 
tischen Wetterverhält- 
nissen, verhältnismä- 
Big leicht und schnell aufgebaut werden kann. Der 
einzelne Zylindertopf besteht aus einem Sockel mit 
einer Grundplatte, auf der die verschiedenen Geräte- 
teile aufmontiert sind, sowie einer darüber stülpbaren 
Haube, die mit dem Sockel wasserdicht verschraubt 
ist. Bei der Konstruktion ist beachtet, daß jedes 
Schaltelement nach dem Abheben der Haube aus- 
gewechselt werden kann, um die Betriebssicherheit des 
Gerätes unbedingt zu gewährleisten (vgl. Abb.6). 
Weiterhin ließ sich bei diesem Gerät die Lebensdauer 
um ein Mehrfaches erhöhen. Bei sorgfältiger Fertigung 
der Meßköpfe ist die Lebensdauer allein durch die 
Kapazität der Batterien bedingt. Durch Parallel- 
schaltung von Heiz- und Anodenbatterien kann die 
Lebensdauer des Landgerätes auf das Zwei- bis Drei- 
fache erhöht werden. 

Für die Windmessung ist auf einem der Töpfe ein 
zweiter kleiner Hilfsmast errichtet und auf diesem das 
kombinierte Windmeßgerät befestigt. Der zugehörige 
„Windmeßkopf“ ist in einem besonderen Zylindertopf 
aufgestellt. 

Die Anordnung des gesamten Gerätes ist aus den 
Abb.7a u. 7b zu ersehen. Der Dreibeinsockel hat 


— 27000 


Abb. 6. Konstruktiver Aufbau 
eines Zylindertopfes. 
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eine solche Ausladung erhalten, daß er unter der 
gegebenen Gewichtsbelastung die Kippsicherheit der 
Antenne bis zum höchsten Winddruck gewährleistet. 
Da nämlich die Ausladung des einzelnen Sockelbeines 
2,40 m und das zu kippende Gewicht 420 kg (An- 
tenne 60, Sockel 90, drei Zylindergehäuse je 90 kg) 
beträgt, wäre zum Kippen des belasteten Sockels um 
die Verbindungslinie der Endpunkte zweier Sockel- 
beine ein Moment von etwa 500 mkg erforderlich. 


Abb. 7a. Aufriß eines Landgerätes. 


3000: 


Abb. 7b. Seitenansicht eines Landgerätes. 


Demgegenüber ist bei einem größten spezifischen 
Winddruck von 250 kg/m? und einer angeblasenen 
Fläche von 0,6 m? die Windkraft 100 kg, die, in einer 
Höhe von 3 m angreifend, ein kippendes Moment von 
nur 300 mkg hervorruft. — Die elektrische Außenver- 
drahtung des Gerätes erfolgt mit Spezialkabeln und 
spritzwasserdichten Steckern, die an die Sockel der 
Zylindertöpfe angeschlossen werden. Das Gesamt- 
gewicht der Anlage beträgt etwa 2 Tonnen, wozu 
für Ausrüstungsgegenstände und Ersatzteile noch 
0,5 Tonnen hinzukommen. 


beansprucht. Die Lagerreibung der Ankerspul 


4. Erfahrungen beim Einsatz der Geräte. 
Vielerlei Einzelerfahrungen mußten bei den Ge 
einsätzen gewonnen werden und laufend Be 
sichtigung finden, um eine zuverlässige Messung 
Übertragung der meteorologischen Bodenwerte sie 
zustellen. An Beispielen mögen folgende Punk 
gegeben werden: 
Die Abdichtung — im besonderen des Seegerät 
gegen Seewasser wird mit völumengefaßten D 
tungen und sorgfältig erprobtem Dichtungsmate 
erreicht. Die Kältefestigkeit der Schaltuhr 
durch sehr sorgfältige Auswahl des Schmiermittel: 
die bewegten Teile erzielt. Besonders umfangre 
Vorarbeiten, die in dankenswerter Weise von 
Herren W. Seıtu und H. HessLinG ausgeführt y 
den, waren bei der Wahl der Heizakkumulatoren! 
zu leisten. Als Heizstromquelle für automatis 
Fernmeßgeräte großer Lebensdauer eignen sich 
besonderen Maße alkalische Ni/Cd-Akkumulato 
da diese den gestellten Forderungen auf mögli 
hohe Kapazität pro Raum- und Gewichtseinheit 
nügen und äußeren Einflüssen gegenüber die % 
wendige Robustheit besitzen. Erhöhte Kältefestig 
konnte durch Füllen der Zellen mit einer höher 
zentigen Kalilauge gewonnen werden. Es zeigte $ 
daß bei den Typen FC128 (30 Ah) und L3 Z/ 
(107 Ah). der Firma Afa (Hagen) zwischen +18 
— 40° der innere Widerstand mit fallender Tempera 
infolge Absinken der elektrolytischen Leitfähig 
der Kalilauge zunimmt und bei —40° den 7fae 
Betrag des Wertes bei +18° erreicht. Allgemein 
sich aussagen, daß unter den geforderten Betrie 
belastungen bei fortlaufender Entladung die Kapaz 
der Akkumulatoren bei —40° auf etwa 60%, der 
malen abfällt. 


Der Vereisungs- und Schneeverwebungsgefahr 
Windmeßgerätes — ein in den arktischen Gebie 
nur sehr schwer zu behebender Übelstand — kon 
nur insoweit begegnet werden, daß systematis 
Modellversuche im temperierten Windkanal aus 
führt wurden. Diese Versuche bezweckten, zuminc 
eine mechanische Geräteform ausfindig zu mach 
die für Schnee- bzw. Eisansatz möglichst ungün: 
ist. Von anderen Hilfsmitteln, wie z. B. zusätzli 
Heizung der Windmeßgeräte, wurde zunächst 
gesehen!. 

Das Ausbringen der Seegeräte am Einsatzort 
folgt derart, daß die Geräte auf einer einfachen Balk 
rutsche — Ankerteil seewärts und ein bis zwei Me 
außenbords überstehend — auf Deck gelagert ı 
nach dem. Einsetzen der Antenne durch geringes. 
heben zum Abrutschen gebracht werden. Bei ei 
Fallhöhe von etwa zwei Metern taucht das Seege 
bis fast zur vollen Antennenhöhe kurzfristig unter, 
Schwimmzylinder fährt aus, löst den Anker ab ı 
taucht sodann an der Oberfläche auf. Selbst bei ein 
stärkeren Seegang kommt auf diese Weise das Ge 
frei vom Boot. Der Zeitaufwand für dieses Manö 
mit Flachseeanker beträgt nur wenig® Minuten. 
Einsatz eines Tiefseeankers ist der Zeitaufwand gr 
da allein das Abrollen des Ankers etwa 5 Minu 


! Die spezielle Konstruktion des Windmeßgerätes für 
Einsatz in arktischen Gebieten verdanken die Verf. den 
H. LANGENDORFF u. R. HÜBNER. 
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echanische Schwingungen zu vermeiden, ver- 


s Ausbooten und Aufstellen des Landgerätes ist 
bei schwierigen arktischen Küstenverhältnissen 
ch, nur ist selbstverständlich der Zeitaufwand 
. die erforderliche bedeutende Transportleistung 
ich größer und beträgt allein für das Aufstellen 
ür die Inbetriebnahme 30 bis 60 Minuten. Die 
a für das Ausbooten und für den Landtransport 
won den örtlichen Bedingungen abhängig. Bei 
fehl des Aufstellplatzes, für den etwa 16 m? mit 
‚chst ebener, fester Bodenfläche benötigt werden, 
ei meteorologischen Forderungen maßgebend. 
‚e beschriebenen, automatischen Fernmeßgeräte 
nach einer Entwicklungszeit von ein bis zwei 
»n laufend auf einer Reihe von Positionen in ver- 
enen Gebieten eingesetzt worden und zwar im 
ichen Atlantischen Ozean, in der Ostsee, im 
meer und auf verschiedenen Inseln der nörd- 
ı Arktis (s. Abb. 8). — Für die Zuverlässigkeit 
‘unkübertragung ist die Frequenzwahl des Kurz- 
nsenders entscheidend. Für die Nachrichten- 
nittlung über große Entfernung mit geringer 
sie kommt nur der Kurzwellenbereich in Frage. 
dings sind bei der Ausbreitung über die Iono- 
» die Bedingungen sehr variabel, so daß üblicher- 
' mehrere (mindestens zwei) Frequenzwechsel im 
» von 24 Stunden vorgesehen werden. Im Inter- 
des Gewichts und der Betriebssicherheit des Ge- 
„ist bisher jedoch nur eine Betriebsfrequenz ge- 
; worden. Wir stießen so auf ein schwieriges 
lem der Funkberatung, das nach den Methoden 
‚deutschen Vorhersagedienstes‘‘ gelöst wurde. 
‘og. „deutsche Methode“ [7] war zu Beginn des 
ses entwickelt worden (zunächst bei der ‚Erpro- 
sstelle Rechlin‘‘ unter H.PLenpr, dann bei der 
tralstelle für Funkberatung“ unter W. Dır- 
ER)!. Sie war die erste konsequent analytische 
ode, bei der das Gesamtbild der Ausbreitung 
ikartig aus den Beiträgen der verschiedenen mög- 
1 Ausbreitungswege zusammen gesetzt wird. Im 
leich zu den auf alliierter Seite angewandten 
Jalen Methoden‘ [8] erfordert sie zwar eine etwas 
re Rechnung, ist aber den komplizierten Er- 
nungen der Kurzwellenausbreitung besser ange- 
‚ Drei Jahre nach dem Kriege hat auch das 
ikanische CRPL eine ähnliche Methode ein- 
ırt [9]. 
ei jeder Ausbreitungsvorhersage stellen sich zwei 
hiedene Probleme: Zunächst muß einmal der 
tige Zustand der verschiedenen Ionosphären- 
hten (in Abhängigkeit von der Tageszeit) vorher- 
t werden. Dann erst können die Ausbreitungs- 
ıgungen der verschiedenen Wege errechnet 
en [10]. 
ür die Prognose der Grunddaten benutzt man die 
üheren Messungen niedergelegten Erfahrungen. 
erhält so Tages- und Jahresgänge. Entscheidend 
h ist der starke Einfluß des 11jährigen Sonnen- 
anzyklus, der für die wichtigste Schicht, die 
:hicht, nach den Methoden der erdmagnetischen 
yse [11] aus den Beobachtungsdaten ermittelt 
e [12]. Dabei waren wir im Kriege insofern er- 
ch behindert, als Daten nur aus einem sehr be- 


Herrn W. DiEMINGER danken wir für sein stets för- 
es Interesse und seine vielseitige Hilfe. 


grenzten Bereich der Welt anfielen. Die erwähnte 
Analyse wurde deshalb auch dazu herangezogen, Vor- 
kriegsmessungen von Überseestationen ‚„umzuwer- 
ten‘ [12]. 

Bei der nun folgenden Berechnung der Ausbrei- 
tungsbedingungen ergibt sich für jeden der möglichen 
Ziek-Zack-Wege grundsätzlich immer ein nach oben 
und unten begrenzter Frequenzbereich. Die obere 
Grenze ist durch die Brechung in der ‚‚reflektierenden“ 
Schicht gesetzt, die auf hohen Frequenzen nicht mehr 
zur Umlenkung des Strahls ausreicht. Die untere 
Grenze dagegen wird von der Absorption in der 
tiefsten Ionosphärenschicht (der D-Schicht) hervor- 
gerufen, die mit sinkender Frequenz zunimmt; dabei 
spielt die mittlere Ionosphärenschicht (die E-Schicht) 
eine wichtige Rolle, weil sie durch ‚Abdeckung‘ die 
Spiegelung an der oberen Schicht (F-Schicht) ver- 
hindern kann. Dieser Einfluß ist in der deutschen 
Methode zuerst herausgestellt worden [13], heute aber 
auch von den Amerikanern übernommen [8]. Während 


Abb. 8. Landgerät in der Arktis. 


die Berechnung der oberen Grenze im wesentlichen 
auf anglo-amerikanische Vorkriegsarbeiten zurück- 
geht [14], ist die Erfassung der unteren Grenze der Kern 
der deutschen Methode [13]. 

Da die Schichtdaten sich erheblich mit Tages- und 
Jahreszeit verändern, verschiebt sich der brauchbare 
Frequenzbereich laufend; bei Tag liegt er erheblich 
höher als nachts. Mit wachsender Entfernung werden 
die brauchbaren Frequenzen beträchtlich höher. Wegen 
des Zusammenwirkens verschiedener Wege kann das 
Frequenz-Tageszeit-Diagramm recht bizarre Formen 
annehmen. Solange die Entfernung aber einige tausend 
Kilometer nicht übersteigt, hat man den in Abb. 9 
gezeigten charakteristischen Verlauf; die untere 
Grenze folgt im wesentlichen dem Sonnenstand, wäh- 
rend die obere bei Tag ein Maximum und vor Sonnen- 
aufgang ein Minimum zeigt. 

Um eine feste Entfernung zu überbrücken, braucht 
man also bei Tag und Nacht verschiedene Frequenzen. 
Für unser Problem der Verbindung mit einem festen 
Sendeort gibt es aber noch eine andere Lösung, wenn 
die Möglichkeit besteht, verschiedene Empfangsorte 
heranzuziehen. Man kann dann eine mittlere Be- 
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triebsfrequenz so wählen, daß bei Tag, wo der Ab- 
sorption wegen die weit entfernten Empfangsorte 
nicht erreichbar sind, sichere Verbindung mit den 


MHz 


nahegelegenen Stationen besteht. 


| 
[7 6 4 78 


Abb. 9a und 9b. Vorhersage für kurze und lange Strecke in einem Sommermonat. 


In diesen Fällen konnte die Verbindung nicht n@ 
ganztägig sichergestellt werden. Hier wurde 4 
Lösung „auf Kosten‘ der Sendetermine vers 


3500 km, | 


bindung zu wenigstens einem Empfänger 


MHz 
20 


sichert schien. Auch hierfür waren weit 


einandergezogene Empfangsstationen vord 
haft. Je größer aber die Entfernung (im 
gleich zur Staffelung der Empfänger) 


um so mehr bestimmt der Sonnenstand 


Möglichkeiten; es blieb nur übrig, eine 
oder eine Nachtwelle zu wählen. Prakt 


war bei der geringen abgestrahlten Leist 
damals (im Minimum des Sonnenfleckenzyk 
die Tagverbindung durch Absorption in 


gestellt, so daß für große Entfernungen n 


die Nachtverbindung gewählt wurde. 
wiederum ergab technische Schwierigkei 


DEIGMTE DER 2 18 


doppeltschraffiert: sicherer Übertragungsbereich. 
einfachschraffiert‘ unsicherer Übertragungsbereich. 


Umgekehrt wird 


bei Nacht, wo die Brechung zur Überbrückung kür- 
zerer Entfernungen nicht ausreicht (‚tote Zone‘‘), die 
Verbindung von den entfernten Stationen wahr- 
genommen. In dem in der Abb. 9 gezeigten Beispiel 
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Abb. 10. Aufnahmekurven eines auto- 
matischen Wetterfunkgerätes. 


diesen Spielraum nicht zu 


kann mit Frequenzen 
zwischen 8 und 9.5 MHz 
die Verbindung prak- 
tisch ganztägig sicher- 
gestellt werden, sofern 
man die Empfangstati- 
onen zwischen 1250 und 
3500 km Entfernung 
vom Sender staffeln 
kann, (im Beispiel zwi- 
schen Brest und Salo- 
niki). Man kann sogar 
nach der Abbildung 
noch die Tageszeiten 
bestimmen, wo nur die 
nahen oder nur die 
fernen Stationen ein- 
zusetzen sind. In 
den  Übergangszeiten 
setzt man zweckmäßig 
beide an. 

Erschwert wurde die 
Frequenzwahl dadurch, 
daß die Geräte meist 
für mehrere Monate Be- 
triebszeit vorgesehen 
waren, so daß auch die 
jahreszeitliche Verände- 
rung hereinspielte. Um 
groß werden zu lassen, 


wurde die Vorhersage erst kurz vor dem Einsatz end- 


gültig durchgerechnet. 


Die beschriebene Methode war solange anwendbar, 
als die kürzeste Entfernung unter 2000 km lag. Da 
bei großen Entfernungen die obere Grenze des brauch- 
baren Frequenzbereichs nicht mehr wesentlich an- 
steigt, wohl aber die untere Dämpfungs-Grenze, kommt 
dort kein ausreichender Unterschied mehr zustande. 


weil die Antennenanpassung bei relativ 
deren Frequenzen nicht leicht war. 
Eine große Zahl der gewünschten 
tionen lagen im Bereich der Polarlichtza 
wo die ionosphärischen Bedingungen star 
Störungen unterworfen sind und überhaupt 
günstiger als in niederen Breiten sind. Ein Aus 
der Verbindung bei starken Störungen war 
vermeidlich, jedoch konnte der Warndienst 
ZfF [7] darauf einige Stunden vorher hinweisen. 
übrigen versuchten wir, die Empfangsorte, weit n 
Süden auseinanderzuziehen, um den Reflexionspu 
möglichst südlich zu haben. Weitaus die meisten die 
Verbindungen brachten trotz der allen Funkern 
kannten Schwierigkeiten gute Resultate. In mittle 
Breiten konnte bei einer Entfernung von eini 
tausend Kilometern mit einer Aufnahmewahrsche 
lichkeit aller vier Meldungen bei Ansatz von zwei 
vier möglichst räumlich tief gestaffelten Abhörste 
von 80—90% und in den nördlichsten Breiten 
einer solchen von 50—60°%, gerechnet werden. Du 
das verhältnismäßig langsame Gebetempo und 
mehrfache Wiederholung des Sendeprogramms ka 
men Übertragungsfehler durch Buchstabenverwee 
lung kaum, d. h. in weniger als 1%, der Messungen 
(vgl. Abb. 10). 


0 
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Zusammenfassung. 


Es werden automatisch-physikalische Fernm 
geräte beschrieben, die über einen Zeitraum \ 
einigen Monaten, mehrmals täglich, meteorologis 
Bodenwerte aus Atlantik- und Arktisgebieten‘ 
europäische Festlandsstationen übermittelten. 
der Art des gewählten Meß- und Übertragungsprinz 
sind vielseitige weitere Anwendungen der Geräte 
den verschiedensten Forschungsgebieten möglich 

Die Verfasser danken besonders einer grö 
Anzahl von Mitarbeitern für die überaus wert 
Hilfe bei der Konstruktion, Erprobung und beim E 
satz der Geräte und weiter mehreren Firmen für 
sehr sorgfältige Fertigung der Geräte. 
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r Struktur und Materie der Festkörper. Vorträge und 
sionen auf der Diskussionstagung der Sektion für 
'llkunde der Deutschen Mineralogischen Gesellschaft 
/2. Mai 1951 in Frankfurt (Main). Berlin-Göttingen- 
berg: Springer 1952. VIII und 304 S. mit 95 Abb. 
zeh. DM 28.60. 


» Tagung unter der Leitung von H. O’DAnIEr erfolgte 
rund der Erkenntnis, daß heute auf den meisten Ge- 
der Naturwissenschaften nur dann wirklich fruchtbare 
' geleistet werden kann, wenn sich die Vertreter der 
beteiligten Fachrichtungen zu gemeinsamen Aus- 
‚en zusammenfinden. Sie darf sowohl hinsichtlich der 
ıhl der Themen als auch ihrer Darstellung und Er- 
ng durch die lebhaften Diskussionen als bestens ge- 
. bezeichnet werden, um so mehr als neben den ‚„‚klassi- 
“ Problemen in neuer Sicht auch moderne, in Deutsch- 
rerhältnismäßig wenig bekannte Problemstellungen und 
gsmethoden gebührend zur Sprache kommen. Die Ver- 
‚umfassen folgende Gruppen: Raumgruppensystematik 
IGGLI, ©. HERMANN); Wachstum und Auflösung von 
llen (0. KnAckeE, I. N. STRANSKI und G. WOoLFF, 
ÖSSEL); Ordnung und Fehlordnungserscheinungen und 
xistenzbedingungen in Kristallen (H. JAGODZInsKI), 
'olekularen Stoffen (R. HosEmAnN) und Gläsern 
'EKAL); BRILLOUIN-Zonen und physikalisch-chemische 
‚chaften (H. WITTE). 
n darf den weiteren, in Verbindung mit den Haupt- 
ımlungen der Gesellschaft vorgesehenen Tagungen 
ls vollen Erfolg wünschen. A. KOCHENDÖRFER. 


af, U. und H. J. Henning: Formeln und Tabellen der 
matischen Statistik. Berlin - Göttingen - Heidelberg: 
er 1953. VI, 102 S. u. 9 Abb. DM 9. —. 


‚s vorliegende Bändchen, dessen Erscheinen einem wirk- 
‚Bedürfnis entspricht, wendet sich an den in der indu- 
n Praxis stehenden statistisch arbeitenden Ingenieur. Es 
ne sehr übersichtlich angeordnete, knapp und klar ge- 
jene Zusammenstellung der für die technischen Anwen- 
ı der mathematischen Statistik wichtigsten Formeln, 
»n und Nomogramme. Die Formelsammlung. umfaßt 
‚sentlichen arithmetischen und geometrischen Vertei- 
mit ihren statistischen Maßzahlen, Formeln zur Prüfung 
Maßzahlen bei Stichproben, Grundformeln der Korre- 
rechnung, eine Übersicht über Kontrollkarten, Stich- 
pläne, Regeln für die Folgeprüfung (für stetig veränder- 
ierkmale und Ereigniszahlen) sowie einen Überblick 
len Zusammenhang der wichtigsten eindimensionalen 
ungsformen. Eine Beispielsammlung erläutert die An- 
ng der hauptsächlichsten Formeln, Tabellen und Nomo- 
ie J. HEINHOLD. 


, R. W.: Einführung in die Mechanik, Akustik, 


plehre. 12. Auflage. Berlin - Göttingen - Heidelberg: 
er 1953. VIII, 345 Seiten, 575 (!) Abbildungen. 
DM 23.80. 


» Ponuschen Bücher gehören zu den erfreulichen Er- 
ungen, bei denen jede Neuauflage reicher ist. Ganz 
lers gilt dies für die vorliegende 12. Auflage, die aus 
’rokrustesbett eines vorliegenden Satzes befreit und 
setzt ist. Dies ermöglichte große Verbesserungen. Um 
‚herauszugreifen, seien die Abschnitte über Schwin- 
ı und Wellen sowie die komplizierteren gaskinetischen 
e erwähnt. Besonders lehrreich sind hier die schönen 
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Bilder der Eigenschwingungen von Glaszylindern, der 
Schallwellen in Schlierenaufnahmen und in den an einer 
Petroleumoberfläche erzeugten Kräuselwellen. Auch der 
erfahrenste Physiker wird hier vieles finden, was ihm 
mindestens in der einfachen klaren Darstellung neu ist, so 
die BEKESYsche Hörtheorie, das CLusıussche Trennrohr, das 
Wirbelrohr und die Thermodynamik der Hochmolekularen. 
Das Buch vermeidet wie bisher große formalmathematische 
Ausführungen, aber eben deshalb wird dem Leser an Denk- 
anforderung nichts geschenkt. Wann wird das Niveau der 
Studierenden wieder so sein, daß man dieses Buch gleich zu 
Beginn des Studiums als treuen Begleiter empfehlen kann ? 
Nach den Erfahrungen des Berichters gilt dies leider nur für 
eine kleine Elite. Um so mehr Freude hat der gereifte Phy- 
siker an dem hervorragend ausgestatteten Werk, das in der 
gesamten Lehrbuchliteratur nicht seinesgleichen hat. 

G. Joos. 


Ollendorff, F.: Berechnung magnetischer Felder. Tech- 
nische Elektrodynamik. Band I. Wien: Springer 1952. 
X, 432 S. u. 287 Abb. Ganzl. DM 66.—. 


Der seit Jahrzehnten auf dem Gebiet der angewandten 
Mathematik bestens bekannte Verfasser legt hier den ersten 
Band einer technischen Elektrodynamik vor, in dem die Be- 
rechnung magnetischer Felder mittels des reellen und kom- 
plexen Skalarpotentials und mittels des Vektorpotentials, 
sowie die Berechnung magnetischer Integralkräfte gebracht 
wird, soweit der Sachverhalt durch die magnetischen Feld- 
gleichungen der Maxwkuuschen Theorie und lediglich unter 
Berücksichtigung einer integralen, phänomenologischen Be- 
schreibung der magnetischen Stoffeigenschaften dargestellt 
werden kann. Es werden technisch bedeutsame Fragen vor- 
wiegend aus dem Gebiet der sogenannten Starkstromtechnik 
in möglichster Allgemeinheit mathematisch analysiert, wobei 
aber die benützten analytischen Hilfsmittel sich auf tabel- 
lierte Funktionen beschränken, so daß eine numerische Aus- 
wertung der Ergebnisse mit erträglichem Aufwand möglich 
ist. Die speziellen technischen Gegebenheiten jeder behandel- 
ten Frage werden kurz, aber immer so treffend erläutert, daß 
dem nur an der mathematischen Behandlung Interessierten 
daraus keine Unklarheiten entstehen können. Andererseits 
sind die einschlägigen allgemeinen Grundlagen der Physik 
des magnetischen Feldes in meist sehr allgemeingültiger 
mathematischer Fassung erläutert. Ebenso findet man sehr 
viele rein mathematische Ausführungen zu den höheren 
Funktionen, losgelöst von speziellen Anwendungsbeispielen. 

Das nicht leicht geschriebene Buch erfordert ein inten- 
sives Studium, gibt aber dann eine Fülle von Anregungen 
sowohl zu den behandelten technischen Spezialfragen, als ins- 
besondere ganz allgemein zur mathematischen Behandlung 
schwieriger theoretischer Fragen der Physik und Technik. 

Ausstattung und Druck sind hervorragend. Möge der 
leider etwas hohe Preis der Verbreitung des besonders 
didaktisch wertvollen Buches nicht im Wege stehen. 

G. VAFIADIS 


Kosmische Strahlung. Vorträge gehalten im MPI für 
Physik, Göttingen. 2. Aufl. Herausgegeben von W. HEISEN- 
BERG. Berlin -Göttingen- Heidelberg: Springer 1953. VIII, 
620 Seiten und 526 Abb. u. 1 Tafel. Ganzl. DM 78. —. 

Die kosmische Strahlung ist ein experimentell und theo- 
retisch derart umfangreiches Gebiet, daß noch niemand 
wagte, ein alles umfassendes Buch darüber zu schreiben. Der 
vorliegende Band „Vorträge über kosmische Strahlung‘ 
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an dem 25 Autoren mitgearbeitet haben, kommt aber einem 
solchen Buch schon recht nahe. Er hat mit seinem Vorgänger, 
der als 1. Aufl. zählt, nicht viel mehr als den Titel gemeinsam. 
Besonders wertvoll ist die von HEISENBERG gegebene Über- 
sicht, die in großen Zügen das Gerippe des Buches bringt. 
Der nächste Abschnitt über die Herkunft der kosmischen 
Strahlung zeigt die Verflechtung der Astrophysik mit der 
Laboratoriumsphysik. Nach diesen allgemeinen Fragen 
werden in den nächsten Kapiteln die Eigenschaften der 
einzelnen Komponenten (Nucleonen, xz- und w-Mesonen, 
Elektronen und Lichtquanten) behandelt, während das 
letzte Kapitel das Zusammenspiel dieser Komponenten 
bringt. In einem Anhang werden die Theorien der Streuung 
und Bremsung, die Kaskaden, die Mesonenfelder, aber auch 
die Auswertung von Spuren in Kernphoto-Emulsionen, dar- 
gestellt. Wenn man bedenkt, daß die kosmische Strahlung 
die Physik der Milliarden und Billionen eV ist, und daß wir 
uns auch im Labor ihr nähern, so braucht man kein Phantast 
zu sein, wenn man behauptet, daß viele dieser heute noch 
recht weltfremd erscheinenden Ergebnisse in absehbarer Zeit 
von technischer Bedeutung sein werden und daß auch dem 
technischen Physiker die Lektüre des schönen, glänzend 
ausgestatteten Werks Gewinn bringt. G. Joos. 


Schultze, W.: Farbenphotographie und Farbenfilm. Ber- 
lin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1953. VII, 318 S. und 
152 Abb. und 2 Tafeln. DM 48.—. 


In der Farbenphotographie laufen Physik, Chemie, Phy- 
siologie und Psychologie zusammen. Wer es wagt, eine Mono- 
graphie über dieses so aktuelle Gebiet zu schreiben, hat des- 
halb eine besonders schwierige Aufgabe schon hinsichtlich der 
Gewichtsverteilung vor sich. Diese Aufgabe ist vom Verfasser 
nach Ansicht des Referenten mit ungewöbnlichem Geschick 
gelöst worden. Nach einer Einleitung über die Grundprinzi- 
pien, welche die Einteilung in die beiden Klassen additive und 
subtraktive Farbenmischung klar macht, wird die technische 
Durchführung der heute noch einigermaßen bedeutungsvollen 
Verfahren in allen Einzelheiten besprochen, mit besonderer 
Ausführlichkeit die heutigen ‚‚Normal‘-Verfahren, wie Agfa- 
color-Positiv- und Negativfilm. Hier erfährt man ohne müh- 
sames Durchkämmen der Patentschriften, welche Stoffe in den 
heutigen Filmen als Farbstoffbildner benützt werden. Dann 
werden die besonderen Verfahren des Kopierens, insbesondere 
die Verbesserung der Farbsättigung durch sogenannte Masken 
beschrieben. 

Während bis hierher ohne tiefere Begründung all das ge- 
bracht wurde, was der Praktiker braucht, kommt nun’ die 
schärfere wissenschaftliche und quantitative Behandlung. Be- 
ginnend mit der Farbvalenzmetrik wird die Unzulänglichkeit 
der „niederen Farbmetrik‘“ an Simultankontrast und Um- 
stimmung gezeigt, andererseits auch die Möglichkeit, Schwä- 
chen des subtraktiven Verfahrens auf Grund dieser sinnes- 
physiologischen Erscheinungen zu verdecken, aufgewiesen. 
Der nächste Abschnitt behandelt die Sensitometrie, die Kon- 
turenschärfe und die Verbindung der Tonaufnahme mit dem 
Farbfilm. Besonders ausgewogen erscheinen dem Bericht- 
erstatter die Ausführungen über die Anwendungsgebiete der 
Farbphotographie in Wissenschaft und Technik und über die 
ästhetische Frage, inwiefern die Farbphotographie zu einer 
echten neuen Kunst werden kann. Diese kurze Inhaltsangabe 
zeigt, daß das glänzend mit farbigen Abbildungen, einer echten 
farbigen Papiervergrößerung und zwei Filmproben ausge- 
stattete Werk das Buch über die wissenschaftlichen Grund- 
lagen der Farbphotograpbie ist, dessen Lektüre auch einen 
ästhetischen Genuß bringt. G. Joos. 


Jenaer Jahrbuch 1952. Wissenschaftliche Veröft 
lichungen des Zeißwerkes. Jena: Gustav Fischer-Ve 
1952. XII, 266 S. und 173 Abb. DM 18.—. 


Das Jahrbuch 1952 enthält wieder eine Reihe bedeutu 
voller Arbeiten aus dem Gesamtgebiet der angewandten O 
So berichtet F. HAUSER über die Entwicklung der Mikrop 
graphie bei Zeiß von den ersten Anfängen bis zum heu 
Stand. J. FockE bringt eine Beziehung zwischen den 
fehlern 5. Ordnung und einen Beitrag über den Zusam 
hang zwischen Eikonal und Bildfehlertheorie, der zeigt 
das Eikonal nicht nur eine thecretische Bedeutung hat, 
dern daß von ihm aus der Zugang zur Bildfehlertheorie 
klar gewonnen wird. Eine mathematisch interessante A 
ist die von A. KnEscHKe über differentielle Integratior 
bleme und Interpolation. H. PoHLAcK behandelt die Reflex 
verminderung von Gläsern bei schiefem Einfall, und in e 
2. Arbeit die Synthese von Interferenzfiltern, H. Benzin 
bringt eine neue Methode zur Bestimmung der optischen | 


wünscht. Physikalisch besonders wichtig sind die Mate 
untersuchungen von R. MEIER im mm-Wellengebiet. 
werkstattechnisch wichtige Frage untersucht K. HAssELM 
und W. BAUER und F. MEssLER behandeln den Wärmedu 
gang durch anisotrope (z. B. verrippte) Platten. Diese Inh 
angaben zeigen, daß der wissenschaftliche Schaffensgeist 
alte „„Zeiß-Geist‘‘ geblieben ist. G. Joo 


Birks, J. B.: Seintillation Counters. London: Perga 
Press 1953. 148 S. und 62 Abb. Geb. £ 1,1.— 


Schnell und erschöpfend über neue Arbeitsmethoder 
unterrichten, ist der Zweck einer Buchreihe Electronies 
Waves, in der nun ein Band über den Szintillationszähler 
vorliegt, der sich in den letzten Jahren ja äußerst rasch ir 
Versuchstechnik eingeführt hat. Nach einer Übersicht | 
die Vorgänge beim SZ, sowie über die Vor- und Ne 
Methode, werden die industriellen Vervielfacher behanı 
wobei die vergleichenden Angaben zwischen den einz 
Röhrentypen sehr wertvoll sind. Dann schließt sich ei 
trachtung über die statistische Verteilung der Impulshi 
und über das beim SZ ja besonders hohe zeitliche Aufl 
vermögen an. Entsprechend dem Arbeitsgebiet des Ve 
die Hälfte des Buches den Leuchtstoffen gewidmet. Nach e 
ausführlichen Behandlung der Lichtemission werden die Ei 
schaften der in der Praxis benutzten organischen und 
organischen Leuchtstoffe besprochen. NaJ(Tl) ist für 
Nachweis von Quanten am besten geeignet, für Elektr 
Anthrazen. Sehr konzentriert ist der letzte Abschnitt 
wendungen: Nachweismethoden und Energiemessungenz 
tersuchungen an Isomeren und Mesonen. 

An einigen Stellen wäre der Leser für einen Verglei 
SZ mit dem GEIGER-MÜLLER-Zählrohr dankbar. Die 
essierenden schaltungstechnischen Einzelheiten sind 
eigenen bereits angekündigten Bändchen vorbehalten. 
Studium des Buches sieht man, daß dieses vor allem fi 
Kernphysik höchst wichtige ‚einfache‘‘ Gerät, doch eine 8 
Reihe von Schwierigkeiten in sich birgt. Die ausführlich 
handlung der Grundlagen, die wertvollen Tabellen 
zahlreichen Diagramme wird jeder schätzen, der sich ne 
diesem Arbeitsgebiet befaßt. Darüber hinaus erleichter 
vielen Literaturstellen das Einarbeiten in Teilgebiete. 

W. WAIDEL 


